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metallischen Mischkristallreihen. (Teil II der Marburger Habili- 
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R. Glocker-Stuttgart, Uber die Existenz von Bektunisunänh bei 
Mischkristallen mit ungeordneter Atomverteilung. (Mit 4 Figuren) 
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den Kopf und den Gehörgang bewirkten 
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. A. Teves -Halle a. Saale, Untersuchungen über untere Guss: 
empfindlichkeit technischer Kaliumzellen und deren Eignung zur 
lichtelektrischen Messung von «-Präparaten. (Mit 4 Figuren) 

W.Kroebel-Göttingen, Über die Erzeugung ungedämpfter Schwin- 
gungen von Dezimeterwellenlänge in der Rückkopplungsschal- 
tung. I. (Mit 10 Figuren). 

polarisiertes Licht am Kaliumatom ausgelösten Elektronen. 
(Mit 11 Figuren) 

K. Schuster und M. Über die Yo von 
akustischen Filtern als Lärmdämpfer. (Mit 2 Figuren) . 


Die Redaktion der Annalen wird von den auf der Titelseite ge- 
nannten Herren besorgt. Es wird gebeten, Manuskripte an Herrn Geh.-Rat 
Prof. Dr. E. Grüneisen, Marburg/L., Mainzer Gasse 33, einzusenden. 

Die Redaktion bittet, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und in 
den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht zu 
überschreiten. 

Für die Aufnahme von Dissertationen gelten besondere Bedingungen, 
welche vom Verlag pekanntgegeben werden. 

Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrucke jeder Arbeit 
kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewiinscht werden, so muB dies 
bei Riicksendung der Korrekturen an den Verlag auf dem besonderen 
Bestellzettel, welcher den Korrekturen beiliegt, vermerkt werden. 

Mitglieder der Deutschen Physikalischen Gesellschaft können die 
Annalen zu einem Vorzugspreis beziehen. 

Anderweitiger Abdruck der fiir die Annalen bestimmten Abhand- 
lungen oder Ubersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfrist 
ist nur mit Genehmigung der Redaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 

Den zur Veröffentlichung eingereichten Abhandlungen ist die Mit- 
teilung beizufügen, daß eine Publikation an anderer Stelle nicht erfolgt ist. 

Die Zeichnungen sind in möglichst sorgfältiger Ausführung den Ab- 
handlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das Manuskript 
selbst einzuzeichnen). Da die Figuren in den Text eingefügt werden 
sollen, ist die Stelle des Manuskriptes genau anzugeben, wo sie hingehören. 

Bei den Zitaten wolle man die Abkürzungen der Zeitschriftentitel 
nach dem Verzeichnis wählen, welches jedem Jahrgang der „Physika- 
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Zum Dia- und Paramagnetismus ae 
in metallischen Mischkristallreihen 
Von Eckhart Vogt | 
(Teil II der Marburger Habilitationsschrift 1931) 
(Mit 11 Figuren) 


Inhalt: A. Theoretische Erwartungen. — B. Versuchsmethodik: 
1. Apparatur; 2. Ausführung und Auswertung der Messungen. — C. Meb- 
"ergebnisse und Folgerungen: 1. Mischkristallreihen diamagnetischer 
"Metalle: a) System Gold-Silber; b) System Gold-Kupfer; c) Diskussion 
der Ergebnisse; d) Die Uberstrukturumwandlung von CuAu; 2. Misch- 
| kristallreihen des paramagnetischen Palladiums mit Gold und Platin: 
a) Messungen bei Zimmertemperatur; b) Messungen mit flüssigem Sauer- 
stoff; c) Deutung der magnetischen Befunde unter Heranziehung der 
Erfahrungen am Palladium-Wasserstoff: Eine Anderung des Quanten- 
zustandes der Palladiumatome im Metallgitter durch Mischkristallbildung 
oder Wasserstoffabsorption; «) Die Mischkristallkurven; 8) Temperatur- 
abhängigkeit bei Au-Pd; y) Magnetismus und Wasserstoffaufnahme von 
Palladium und seinen Legierungen. — Anhang: Einfluß der Kaltver- 
formung auf Dia- und Paramagnetismus von Metallen. Ne 
& 
A. Theoretische Erwartungen 


Während der allgemeine Charakter des metallischen Zu- 
tandes vor allem in dem einheitlichen elektrischen Verhalten 
um Ausdruck kommt, weist die außerordentliche Mannigfaltig- 
eit des Metallmagnetismus unmittelbar auf die Besonderheiten 

der Metallatome im Kristallgitter hin. In großen Zügen können 
wir die verschiedenen magnetischen Verhaltungsweisen der 
metallischen Elemente in Zusammenhang bringen mit ihrem 
Atom- und Gitteraufbau.') Damit gewinnt der Magnetismus 
‘der Legierungen ein besonderes Interesse. Es ist ja bekannt, 
bei der Legierungsbildung das magnetische Verhalten der 
omponenten sich oft vollkommen ändert?) Aus diesen 
agnetischen Änderungen Aufschluß zu gewinnen über die 
mit der Legierungsbildung verknüpften Zustandsänderungen 
der Metallatome, erscheint als lockendes Forschungsziel. 


7 1) Vgl. Teil I der Habilitationsschrift des Verf., der in Ergebn. d. 
"exakt. Naturwiss. 11. (1932) erscheint (im folgenden zitiert als HS J). 
"Die Hauptergebnisse beider Teile enthält: E. Vogt, Ztschr. f. Elektro- 
chemie 37. 8. 460. 1931. 

2) Vgl. z.B. den Bericht: H. J. Seemann, Ztschr. f. techn. Phys. 
10. S. 399. 1929. 
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Am leichtesten wird die Deutung vermutlich sein bei 
möglichst gelinder Zustandsänderung der Atome im Metall- 
gitter; als solche erscheint in erster Linie die Mischkristall- 
bildung. Sie ist auch deswegen besonders günstig, weil sie 
eine kontinuierlich fortschreitende Veränderung gestattet, die 
stetig in die Gitter der reinen Metalle mündet. Was werden 
wir nach unseren bisherigen Kenntnissen des Metallmagnetismus 
für das magnetische Verhalten metallischer Mischkristallreihen 
zu erwarten haben? 

Bei den Legierungen wird die Frage besonders wichtig, 
worauf man bei der Darstellung der Konzentrationsabhängig- 
keit die Suszeptibilität beziehen soll. Die Kurven können 
ganz verschiedenen Charakter bekommen, je nach dera ob man 
auf die Massen- oder die Volumeneinheit bezieht — oder aber 
auf ein Grammatom, was auch bei Legierungen wie bei reinen 
Metallen weitaus am rationellsten erscheint, da man dann 
Legierungsmengen vergleicht, die gleich viel Atome enthalten, 
Die „Atomsuszeptibilität‘ 4, ist das magnetische Moment 
eines Grammatoms im Feld 1 Gauss. Sie berechnet sich 
als Produkt: Volumensuszeptibilität (x) x Atomvolumen (V4) 
oder Massensuszeptibilität (y) x Atomgewicht (A). Dabei ist 
für Legierungen das der atomprozentischen Zusammensetzung 
entsprechende mittlere Atomgewicht einzusetzen. 

Schon bei der Deutung des Magnetismus reiner Metalle 
als additiver Überlagerung der Suszeptibilität von Ionen und 
Elektronen!) wird vorausgesetzt, daß die Suszeptibilität einer 
Mischung sich additiv aus den Suszeptibilitäten der Bestand- 
teile zusammensetzt, ein Gesetz, das z. B. bei Lösungen als 
„Wiedemannsche Regel“ allgemein angenommen wird und 
gegen das jedenfalls die Erfahrung keinen Widerspruch ergeben 
hat. Stellt man nun die Atomsuszeptibilität 4, in Abhängig- 
keit von der atomprozentischen Zusammensetzung dar, so sollte 
man hiernach bei lückenlosen Mischkristallreihen das Gelten 
der einfachen linearen Mischungsregel erwarten — voraus- 
gesetzt freilich, daß man die Mischkristallbildung als bloße 
Mischung der Komponenten auffassen darf. Z. B. bei den 
Mischkristallen rein heteropolarer lonengitter wird dies wohl 
sicher zutreffen; beim metallischen Mischkristall nicht ohne 
weiteres. Wenigstens lassen die enormen Änderungen der elek- 
trischen Eigenschaften bei der Mischkristallbildung es als sehr 
fraglich erscheinen; sie zeigen vielmehr, daß das Verhalten 
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der Leitungselektronen im Mischkristall eine tiefgreifende Ande- 
rung erfährt. Da nun die Leitvngselektronen einen wesent- 
lichen Anteil an dem magnetischen Verhalten des Metalls 
haben), werden wir zu überlegen haben, ob sich diese Ver- 
änderung auch magnetisch auswirken wird. 

Für die Erklärung der enormen Leitfähigkeitsabnahme 
bei der gegenseitigen Lösung zweier Metalle ineinander gibt 
es von vornherein zwei Möglichkeiten: die Annahme entweder 
einer Konzentrationsänderung oder eines vermehrten Reibungs- 
widerstandes bzw. einer Herabsetzung der freien Weglänge 
der Leitungselektronen. Während man anfangs die erste An- 
sicht bevorzugte (z. B. Riecke)?), setzte sich doch bald die 
zweite durch (zuerst von R. Schenck’) vertreten); sie ist heute 
wohl allgemein anerkannt und auch in die moderne wellen- 
mechanische Theorie der Metallelektronen in entsprechender 
Form eingegliedert.) Auf die Suszeptibilität des Elektronen- 
gases nach Pauli hat nun die freie Weglänge keinerlei Ein- 
fluß, sondern nur die Konzentration der freien Elektronen. 
Eine Änderung der Metallsuszeptibilität, die der Widerstands- 
erhöhung dur ch Zusatz von Fremdmetall entspricht, hätten wir 
also nicht zu erwarten und daher auch keine entsprechende 
Störung der Mischungsregel für die Atomsuszeptibilität. 

Es fragt sich aber, ob der Vorgang der Mischkristall- 
bildung bei Metallen durch das Bild der Durchmischung der 
Atomarten im Gitter, verbunden mit einer Verkürzung der 
freien Weglänge der Leitungselektronen, wirklich vollständig 
erfaßt ist. Manche Erscheinungen deuten darauf hin, daß 
dabei noch mehr geschieht. Das System Gold—Silber z. B. 
stellt einen besonders idealen Fall von Mischkristallen dar, 
zumal die Atomvolumina der beiden reinen Komponenten fast 
genau übereinstimmen; röntgenographische Präzisionsmes- 
sungen) haben nun gezeigt, daß die Mischkristallbildung hier 
unter Volumenkontraktion erfolgt, was auf Bindungsverstärkung 
hinzudeuten scheint. (Ionengitter befolgen dagegen anscheinend 
streng®) das Vegardsche Additivitätsgesetz für die Gitter- 


konstante). 
1) W. Pauli jr., Ztschr. f. Phys. 41. S. 81. 1927. 


2) E. Riecke, Ztschr. f. Elektrochemie. 15. 8. 473. 1909. | 

3) R. Schenck, Ann. d. Phys. 32. S. 261. 1910. 

4) W. Houston, Ztschr. f. Phys. 48. 8.460. 1928; L. Nordheim, 
Ann. d. Phys. [5] 9. S. 607 u. 641. 1931. 

5) G. Sachs und J. Weerts, Ztschr. f. Phys. 60. S. 481. 1930. 

6) F. Oberlies, Ann.d. Phys. 87. S. 238. 1928. Messungen an 
der Mischkristallreihe Rn KBr; freilich etwas geringere MeBgenauigkeit! 
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Am klarsten zeigt wohl die Herstellung regelmäßiger Ver- 
teilung der Atomarten auf die Gitterpunkte in den Uber- 
strukturen, daB die gegenseitige Lésung der Atome in Misch- 
kristallen nicht rein osmotischer Natur ist, sondern daB Affini- 
tätskräfte von besonderer Art zwischen den Atomen dabei 
mitwirken. Die Überstrukturlegierungen sind ja nicht scharf 
abzugrenzen von den intermetallischen Verbindungen; da sie 
andererseits ohne Phasenwechsel aus den statistisch un- 
geordneten Mischkristallen hervorgehen können, haben wir hier 
eine kontinuierliche Reihe vor uns, und wir werden daher 
auch schon in jedem metallischen Mischkristall mit regelloser 
Atomverteilung mit einer gewissen gegenseitigen Beeinflussung 
der beiden Atomarten rechnen können, die solchen Affinitäts- 
wirkungen entspricht. 

In der magnetischen Suszeptibilität der Legierung können 
sich solche geringen Zustandsänderungen der Metallatome 
deutlich bemerkbar machen. Das wurde” z. B. in dem magne- 
tischen Effekt der Überstrukturumwandlungen im System 
Gold—-Kupfer!) schon festgestellt. Besonders überraschend 
war dabei, daß der Effekt bei den beiden Zusammensetzungen 
CuAu und Cu,Au verschieden gerichtet ist. Um diese Er- 
scheinungen theoretisch deuten zu können, wird man zunächst 
einmal das magnetische Verhalten gewöhnlicher Mischkristall- 
reihen kennen und verstehen lernen müssen. Dazu sollten 
die folgenden Untersuchungen beitragen. 


B. Versuchsmethodik 


Die im folgenden zu beschreibenden magnetischen Messungen 
an Metallegierungen wurden nach der Zylinderwägungsmethode 
(Gouy) ausgeführt, bei der der zylindrische Probestab, an einer 
Analysenwaage hängend, sich mit dem einen Ende zwischen 
den Polen eines Elektromagneten, mit dem anderen Ende mög- 
lichst außerhalb des Feldes befindet. Zur Suszeptibilitäts- 
bestimmung wird die Gewichtsänderung beim Einschalten des 
Magnetfeldes gemessen. Nähere Angaben über die Anordnung 
sind schon früher gemacht (S. u. V., S. 979). 

Zur Messung bei tiefen Temperaturen diente die in Fig. 1 (nicht 
maßstabgerecht) skizzierte Anordnung. Zwischen den Polschuhen M — 


sie sind in der Figur zur Erleichterung der Zeichnung gegenüber dem 
Stativ S um 90° um eine vertikale Achse gedreht angedeutet — be- 


) H.J. Seemann u. E. Vogt, Ann. d. Phys. si 2. 
im PR Bde mit „S. u. V.“ zitiert. 


3. 976. 1929; 
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findet sich das Dewargefäß D zur Aufnahme der Kühlflüssigkeit. Darin 
steht vom Stativ S getragen das oben erweiterte Kupferrohr Cu; zur 
Herabsetzung der Wärmezuleitung von außen ist der Teil NS aus dünn- 
wandigem Neusilberrohr, J eine Hartgummiisolation. Der Innenraum 
des Metallzylinders ist zur Atmosphäre offen; in ihm hängt frei der in 
einem evakuierten Glasröhrchen befindliche Probestab P von der Waage 
herab. Zum Schutz gegen Luftströmungen schließt an den Metall- 
zylinder oben über einem Hartgummiring R ein Glaszylinder @ an, der 
nach oben in einem weiteren Glas- 
zylinder hochgeschoben werden kann, 
um die Proben in die Apparatur ein- 
bringen zu können. 
Da das Glasröhrehen mit der 
_ Metallprobe nur 1—2 mm Spielraum 
gegen die Innenwand des Kupfer- 
_ zylinders hat, ist eine sehr sorgfältige 
Justierung des Zylinders nötig, und 
zwar einerseits Vertikalstellung, an- 
dererseits Zentrierung gegen die 
Aufhängung des Röhrchens. Zu 
diesem Zweck wird der Metallzylin- 
der, der vollkommen starr mit dem 


“ MeBanordnung für tiefe Temperatur 


Stativ verbunden sein muß, zunächst ganz außerhalb der Apparatur mit 
Hilfe der Fußschrauben am Stativ vertikal gestellt; diese Stellung nach- 
her in der Apparatur wiederzufinden, dient das Senklot Z, dessen untere 
Kegelspitze auf der Tragplatte verschoben und in der richtigen Stellung 
festgeschraubt werden kann. Nach dieser Vorbereitung wird das Rohr 
am Stativ in das Dewargefäß eingebracht. Der Ring R wird durch ein 
in das Rohr passendes Metallstück mit einer genau zentrierten nach oben 
gerichteten Kegelspitze ersetzt und am Gehänge ebenfalls ein Senklot 
aufgehängt, an Stelle des Proberéhrchens. Durch Betätigen der Fub- 
schrauben und Verschieben des Stativs auf der Unterlage kann man 
nun leicht beide Senklote zum Einspielen bringen, und so die doppelte 
Justierung, Vertikalstellung und Zentrierung, erzielen. 

Die Probestäbe wurden zunächst in evakuierte Glasröhrchen ein- 
geschmolzen; doch konnte dann der magnetische Leereffekt des Röhrchens 
nicht unter genau den gleichen Verhältnissen bestimmt werden; zudem 
mußte für jede Probe ein neues Röhrchen verwandt werden. Um diese 
Mängel zu vermeiden, wurde später ein Röhrchen verwandt (vgl. Fig. 2), 
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das durch einen drehbaren Schliff nach dem Evakuieren abgeschlossen Zerl 
werden konnte; der Schliff war so angeordnet, daB die Gewichtssym- die | 
metrie nicht gestért wurde. 

2. Ausfihrung und Auswertung der Messungen 
0. Die Meßmethodik wurde gegenüber der früheren Arbeit 
N, (S. u. V.) dadurch verbessert, daß stets die Feldabhängigkeit der Das 
ra :  Suszeptibilität gemessen wurde, um auf diesem Wege den Ein- tisie 
ferromagnetischer Verunreinigung auszuschalten, was sich 
eat besonders bei den Gold—Silber-Legierungen als unbedingt er- 
 forderlich erwies. Dieses Verfahren ist von Honda’) an- 
gegeben: 
; Hat man Feldstirken, bei denen die Eisenverunreinigung gesiittigt Unk 
ist, so gibt die Gleichung: cds 
(1) “to + 
den Zusammenhang zwischen der bei Feldstärke $ gemessenen „Sus- 
zeptibilität“ x,, der wahren Suszeptibilität des rein dia- oder para- 
magnetischen Materials y,, und der „Ferromagnetisierung“ o pro Massen- (2) 
@inheit des Uauptmaterials. 

Be os Dieser hyperbolische Zusammenhang zwischen xy, und 9 ist Dies 
4 jedoch nur für diejenigen Meßmethoden abgeleitet, bei denen sich br 
die Probe vollständig in Feldern oberhalb der zur Sättigung des nn 

Eisens erforderlichen Feldstärke befindet. Bei der Gouyschen Me- — 
thode dagegen reicht der Probestab mit einem der 
Ende bis in Bereiche von möglichst verschwin- kanı 
$ dender Feldstärke; daß man auch hier nach der ist, 
anw 
forn 
: Bere 
Hys 

\\ \ N 
\ N nich 
N (3) 

N 
Fig. 3 
dar, 
Hondaschen Rechnungsweise den Ferromagnetismus ausgeschaltet hat, dan: 
erscheint nicht ohne weiteres gerechtfertigt. In diesem Falle gilt viel- zeig 
mehr folgende Überlegung: Feld 
Ist q der Querschnitt der Probe, g die Schwerebeschleunigung, syst 
p die Gewichtsänderung, J die Magnetisierung, so ist die pondero- folg 
motorische Kraft (Fig. 3): den 
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Zerlegt man J in die para- bzw. diamagnetische Magnetisierung x,, und 
die Ferromagnetisierung J,,, so folgt für $, = 0: 


x, 
Das zweite Glied der Klammer ist das Flächenintegral über die sada 
tisierungskurve der Eisenverunreinigung (in Fig. 4 schraffiert). Stellt 


man es dar als Differenz des Rechtecks 0’-9 (o’ Sättigungsmagnetisierung) 
und des Flächenstücks D, so folgt Re 


Unkorrigiert wird die Suszeptibilität bei der Wägungsmethode nach: 


2p9 
berechnet. 
Einsetzen der vorigen Gleichung ergibt: 
20’ 2D 


Diese Gleichung ist bei der Gouymethode für die Hondasche Gl. (1) 
zu setzen. Solange das Flächenintegral durch das Rechteck genügend 
angenähert wird, fällt das in § quadratische Glied weg und es gilt 
auch hier der hyperbolische Zusammenhang zwischen x, und $. (Nur 
der Zahlenfaktor 2 stellt einen Unterschied dar). Da man wohl rechnen 
kann, daß bei etwa 1000 Gauss die Eisenverunreinigung nahezu gesättigt 
ist, und man bei der Gouymethode in der Regel mehrere 1000 Gauss 
anwendet, so wird die Extrapolation nach der Hondaschen Hyperbel- 
formel auch bei der ( souymethode meist erlaubt sein. Doch sollte die 
Berechtigung in jedem Fall nachgeprüft werden, zumal man über die 
Hysteresekurve des verunreinigenden Eisens von vornherein nichts weiß. 

Ist die Feldstärke §, (am außerhalb der Pole gelegenen Stabende) 

nicht zu vernachlässigen, so wird aus (2): 

20’ 2D 
wie sich leicht ergibt. (Dabei ist D in Fig. 4 links durch die Ordinate 
begrenzt.) 

Graphisch stellt sich die Feldabhingigkeit am übersichtlichsten 
dar, wenn man 7, gegen 1/$ auftriigt; Hondas (1) ergibt 
dann Geraden, die die Ordinatenachse in x. schneiden. Fig. 5 (S. 8) 
zeigt an einer Reihe von Au-Ag-Legierungen, daß in dem benutzten 
Feldstärkenbereich (6500—22000 Gauss) die Messungen offenbar keine 
systematischen Abweichungen von den Geraden zeigen. So konnte im 
folgenden stets nach der einfachen Gl. (1) gerechnet werden, und die in 
den Tabellen angegebenen Größen y,, und o sind durch diese Gleichung 
definiert. 

Die reproduzierbare Einstellung der verschiedenen Magnet- 
feldstérken wurde durch Beobachtung des Magnetstromes au 
einem Präzisionsamperemeter (Siemens & Halske) kontrolliert. 
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Bei Stromstärken unterhalb der Sättigung des Elektromagneten 
ist jedoch wegen der Hysterese der Zusammenhang zwischen 
Stromstärke und Magnetfeld nicht eindeutig, sondern von der 
Vorgeschichte abhängig. Es wurde daher zur Einstellung der 
Feldstärken stets «er absteigende Ast der Hysteresekurve be- 
nutzt, d. h. es wurde immer zuerst der volle Sättigungsstrom 

(15 Amp.) eingeschal- 
# tet und dann ohne 


Stromunterbrechung 
ns geschwächt auf die 2 
-000 gewünschte Strom- 3 
stärke; so erhielt man ™ 
vollkommen reprodu- 

zierbare Feldstärken. 
Zur Bestimmung 

der Feldstärken diente 
zunächst eine Wismut- 4, 
spirale, mittels derer 5 
vor allem die Feld- Ai 

OBE stärke $, am unteren 

Ende der 10 cm langen 

Probe bestimmt wurde. 
Die genauen Feld- eina 
GIS stärkenwerte, die zur Dia 
Berechnung der Sus- folg 
25 zeptibilität dienten, Dia 
wurden einer Eichung spri 

Fig. 5. Gold-Silber. Feldabhängigkeit der Anordnung mit 
der Massensuszeptibilität 
mehrfach sorgfältig wie 
destilliertem Wasser und Quecksilber entnommen. Quecksilber dur 
wurde außer dem Wasser benutzt, weil es eine etwa 3mal Sus 
größere Kraftwirkung im Magnetfeld erfährt, bei gleichem wur 
Querschnitt, was bei den kleinsten Feldstärken für die Meß- näc 
genauigkeit von Bedeutung ist. Durch Vergleich mit Wasser dad 
(x = — 0,719.10%) bei hohen Feldstärken wurde gefunden: spr 
Massensuszeptibilitit des Quecksilbers bei 20° Cy= der 
— 0,168-10—® (Owen: — 0,184-10~%), din; 
On eing 
. MeBergebnisse und Folgerungen dew 
ze 1. Mischkristallreihen diamagnetischer Metalle mäl 
a) System Gold-Silber abh 

Von allen untersuchten stellte das System Gold—Silber 
die größten Anforderungen an die Meßgenauigkeit, weil die RR 


Suszeptibilitäten der reinen Kom onenten recht nahe bei- 
I p 


27 
& 
Lice 
* ba, 
= 
te 
ua 
: 
% 
ur 
we) 
5 


ten 
hen 
der 
der 
be- 
rom 
hal- 
hne 
ng 
die 
om- 
nan 
du- 
en. 
ung 
nte 
rer 
1ld- 
ren 
ren 
‘de. 


ld- 


E. Vogt. Zum Dia- und Paramagnetismus usw. 


Tabelle 1 
Gold -Silber 


Legie- Dichte 

rung | 


Atom- | 
(21820 | X: | gewicht | 
Gauss) 


| | 10° 120x110 

Au | 100 19,26 0,1414 | 0,1447 | 197,2 

1 83,5 | 17,88 | 0,1517 182,4 

2 68,85 | 16,42 ‚1591 | 0,1606 167,6 
3 | 49,7 14,96 St 0,1637 152,3 
35 | 41,45 | 14,18 536 | 0,1710 144,0 

0,1595 

4a 33,3 | 0,1633 137,7 | 

| 0,1610 

j 39 | 0,1695 

4b 33,4 5 | 0.1699 137,7 


45 | 25,28 | 12,71 20 1305 
5 17,76 | ) 0,1768| 97 | 123,7 
Ag 0 0,1794 | 183 107,9 


a: gezogen. 
b bzw. b’: 2 bzw. 10 Std. bei etwa 800° C geglüht. 
e, d: oben u. unten vertauscht. 


einanderliegen: pro Gramm hat Silber etwa 20 Proz. stärkeren(!) 
Diamagnetismus als Gold; pro Grammatom kehrt sich die Reihen- 
folge um, wie es dem allgemeinen Zusammenhang zwischen 
Diamagnetismus und Ordnungszahl bei gleichem Atombau!) ent- 
spricht. 

Die in der Meßmethode begründete Fehlergrenze wird, 
wie schon früher?) eingehend besprochen ist, weit überschritten 
durch unkontrollierbare Einflüsse der Gefügeausbildung auf die 
Suszeptibilität. Um möglichst vergleichbare Werte zu erhalten, 
wurden die in kaltverformtem Zustand gelieferten Proben zu- 
nächst geglüht (2—3 Stdn. bei 800°; im Ofen erkaltet). Die 
dadurch bewirkte Suszeptibilitätsänderung wird später be- 
sprochen (Anhang). Weitaus die größte Unsicherheit wurde in 
der Reihe Au-Ag durch ferromagnetische Verunreinigungen be- 
ding. An Spalte 4 in Tab. 1 ist zu erkennen, daß die bei 
einer und derselben Feldstärke gemessenen x keinerlei ein- 
deutige Konzentrationsabhängigkeit zeigen, sor.dern unregel- 
mäßig hin- und herspringen. Durch die Messung der Feld- 
abhängigkeit ergab sich jedoch, wie Fig. 5 sehr anschaulich 

1) Vgl. HSI; auch E. C. Stoner, Magnetism + Atomic Structure, 
London 1926. S. 260ff. 

2) 8. u. V., S. 983. 
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Ber die verschiedene ung o (= Neigung 


-Konzentrationsabhingigkeit (Fig. 6, S. 12). Daß die Legie- 
rungen tatsächlich Eisen enthielten, wurde spektroskopisch 
an einigen Proben nachgewiesen.') 


2’ Besondere Schwierigkeit machte die Legierung 4 (Zusammensetzung: 
_ Ag,Au). Die erste Probe enthielt analytisch nachweisbares Fe; die Mes- 
sungen sind nicht aufgeführt. Die zweite Probe (4a) zeigte auch noch eine 
beträchtliche Ferromagnetisierung, die durch das Glühen zwar beinahe 
auf '/, zurückging; ihr 4. fiel jedoch nach wie vor stark aus der Reihe 
der übrigen (paramagnetische Verunreinigung?); erst die dritte Probe (4b) 
ergab bei gleichfalls beträchtlichem o ein z,,, ‘das gut in die Kurve der 
übrigen paßt. 

Bei Probe 4b und 4,5 ist die ferromagnetische Verunreinigung sehr 
_ ungleichmaBig über die Stablänge verteilt: o (und auch X5) ändert sich 


‚sehr stark bei Umkehren des Stabes in der Aufhängung. Dagegen ist 
der Diamagnetismus der Probe einheitlich; 7, stimmt in beiden Stellungen 
vorzüglich überein. Auch schon im gezogenen Ausgangszustand war das 
Verhalten ebenso (vgl. Tab. 9, S. 36). 

Betrachtet man Spalte 6 der Tab. 1, so fällt der recht gleichmäßige 
Gang der o-Werte mit dem starken Maximum im Bereich von etwa 
50—25 Atom-Proz. Au auf. Daß die Reihe der Proben zufällig einen so 
regelmäßigen Gang des Verunreinigungsgrades gehabt hätte, ist natür- 
lich recht unwahrscheinlich; vielmehr scheint sich hierin eine besonders 
geringe Löslichkeit des Eisens in den Mischkristallen anzudeuten (vgl. 

 folg. Abschn. b!). 

\ Das Ergebnis der Meßreihe (vgl. Fig. 6, 8.12) ist eine zwar 
geringe, aber doch eindeutige Abweichung der y,4-Kurve von 
der linearen Mischungsregel. 


b) System Gold-Kupfer 


Das magnetische Verhalten im System Gold—Kupfer, ins- 
der auffällige Einfluß der Überstrukturumwandlungen 
auf die Suszeptibilität wurde schon früher (S. u. V.) mitgeteilt. 
Die damaligen Messungen waren nur bei einer Feldstärke aus- 
geführt. Nach den Erfahrungen bei Au-Ag wurde an den- 
selben Probestäben nun auch noch die Feldabhängigkeit von 
x gemessen.?) Wie Tab. 2 zeigt, kommen hier so starke Ferro- 
magnetisierungen wie bei Au-Ag nicht vor; die alten Ergeb- 
nisse w wurden also bis auf unwesentliche Abweichungen bestätigt. 


1) Ich An Hrn. Prof. Gerlach-München vielmals, daß er diese 
Prüfung freundlicherweise in seinem Institut ausführen ließ. 

2) Bei diesen Messungen wurde ich von Hrn. cand. phys. Gieleßen 
unterstützt, dem ich vielmals dafür danke. 


zeigt, daß die Unregelmäßigkeit in der Legierungsreihe nur 
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Tabelle 2 
Gold-Kupfer 
1 2 | 3 4 5 | 6 7) 8 
Atom- 
Legierung |°/, Au/D. 20° Alte Messung 
64 13500 Gauss:|10-*x|10-*x| 10-8 x 
Cu 0 8,91 0,0818 35 0,0848 0,086 63,6 
I 9,71 /10,22| 0,1058 11 | 0,107 0,106 76,5 
IV 73,62 /17,10| 0,1381 79 | 0,144 0,142 162 
21820 Gauss: 
| Jungeordn.| 24,95 |12,15| 0,1308 14 | 0,1315 0,130 97 
I 24,95 112,21 | 0,1570 46 0,1602 | 0,149—0,158 | 97 
jgungeordn. 50 | 14,87/ 0,1441 160 | 0,150 (0,142)%) 130 
150 | 15,00) 0,1269 134 | 0,133 %)|(0,115—0,126)) 130 


Vielleicht ist die Löslichkeit von Eisen in den Mischkristallen des 
Goldes mit Kupfer größer, als in denen mit Silber, so daß der unver- 
meidliche Eisengehalt im ersteren Falle magnetisch weniger stört; das 
würde damit zusammenstimmen, daß Fe in reinem Ag mehrere Größen- 
ordnungen weniger löslich ist als in reinem Cu [bei etwa 1000° C löst 
Cu 3Proz. Fe, Ag etwa 5-10” Proz. Fe*)], während Gold auch noch 
bei mittleren Temperaturen (etwa 600° C) ungefähr 50 Atom-Proz. Fe 
löst. Daß in der Reihe Au-Ag (Tab, 1) bei reinem Ag o wieder ab- 
nimmt, könnte dann davon herrühren, daß das für die Legierungen ver- 
wandte Silber wirklich weniger Fe enthält als das Gold; die stärkere 
Fe-Verunreinigung würde aber in goldreichen Kristallen gelöst und damit 
magnetisch unwirksam bleiben, während sie in den silberreicheren durch 
Ausscheidung ihre ferromagnetische Wirksamkeit erhielte. 


ec) Diskussion der Ergebnisse 

In Fig. 6 fällt auf den ersten Blick auf, wie gleichartig 
das magnetische Verhalten der statistisch ungeordneten Misch- 
kristalle in den beiden Reihen Gold—Silber und Gold—Kupfer 
ist. Diese Analogie erscheint jedoch nur, wenn man die Atom- 
suszeptibilität aufträgt. Vergleicht man für Cu-Au mit der 
za-Kurve in Fig. 6 den Verlauf der Massensuszeptibilitiit®), so 
findet man ein völlig anderes Bild. Z. B. weicht der geordnete 
Zustand bei CuAu das eine Mal in para-, das andere Mal in 
diamagnetischer Richtung von der linearen Mischungsregel ab. 
Trägt man die Au—Ag-Messungen auf Gramm bezogen auf, so 
weicht die durchgezogene Kurve bei 50 Atom-Proz. nur um 


1) „S. u. V.“ 
2) Die Ordnung ist nicht vollständig erreicht; nur 4 Min. bei 380° 
angelassen. 
3) Andere Probe „III“, nicht „Illa“. 
4) G. Tammann u. W. Oelsen, Ztschr. f. anorg. u. allg. Chem. 186. 
57. 1930. 
5) S. u. V., Fig. 1, 8. 986. 
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d.i. der 10. Teil der 
entsprechenden Abweichung bei Cu—Au. In dieser Darstellung 
verhalten sich die beiden Mischkristallreihen also sehr ver- 

schieden. Erst durch 


27 das allein rationelle Be- 

ziehen der Suszeptibili- 

oy tit auf Legierungsmengen 

von gleicher Atomzahl 

8 N tritt die vollkommene 
-10 Gleichartigkeit zutage. 

3 N Ihrem Betrag nach 

N ist die Abweichung der 

ee Atomsuszeptibilität von 

der linearen Mischungs- 

| regel in beiden Reihen 

| recht gering. Die ein- 

gangs ausgesprochene Er- 

“22 a wartung, daß mit der elek- 

: N N\ höhung durch die Misch- 

| I kristallbildung nicht eine 

28+ Au entsprechende magneti- 

u sche Änderung verbunden 


00 20 MW zu sein braucht, scheint 


Fig. 6. Gold-Silber, Gold-Kupfer. sich zu bestätigen; die 

o ungeordnete Atomverteilung schwache Durchbiegung 

V Überstruktur wird man eher als Äuße- 

rung geringer Zustands- 

änderungen der Metallatome durch gegenseitige Beeinflussung 

der beiden Atomarten ansehen müssen; man könnte sie chemi- 

sche Bindung nennen, ohne damit in ihre Natur näheren Ein- 

blick gewonnen zu haben. Für Bindungsverstärkung bei der 

ee spricht ja auch die Gitterkontraktion im 
System Au-Ag. 

Theoretisch könnte man den magnetischen Effekt einer 

Bindungsänderung vielleicht im Anschluß an Bloch!) erfassen, 


gnetismus des Fermigases der Leitungselektronen erweiterte für 
den Fall, daß die Elektronen sich nicht völlig frei, sondern 
im Potentialfeld der positiven Ionen bewegen. Einer Bindungs- 
BB zwischen Einzelion und Elektron, — d.h. einer 
_ Annäherung an isolierte Atome und daher Verschlechterung 


1) F. Bloch, Ztschr. f. Phys. 53. S. 216. 1929. 
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des Metallcharakters — entspricht bei Bloch eine Erhöhung 


Dagegen bei Cu,Au: | — |georan. > 
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des Paramagnetismus. Der in unseren Kurven erkennbare dia- 
magnetische Effekt bei der Bildung ungeordneter Mischkristalle 
könnte also umgekehrt einer besseren Annäherung an den 
„idealen Metallzustand“ und damit einer Verstärkung der Ge- 
samtgitterbindung (Gitterkontraktion) entsprechen; im elektri- 
schen Verhalten geht diese „Verbesserung“ des Metallcharakters 
freilich vollkommen unter in der „Verschlechterung“ durch die 
Störung der freien Weglänge der Elektronen. 

Der Übergang vom statistisch ungeordneten Mischkristall 
zur geordneten Überstrukturverbindung bedingt bei CuAu und 
Cu, Au einen magnetischen Effekt, der nur wenig größer ist, 
als die Abweic hung der ungeordneten Mischkristallreihe von 
der linearen Mischungsregel. Kine befriedigende Deutung des 
Effektes, vor allem seine entgegengesetzte Richtung bei CuAu 
und Cu,Au ist noch nicht ersichtlich. Höchst auffallend ist 
aber, daß entgegengesetzt gerichtete Änderungen bei den beiden 
Überstrukturumwandlungen inzwischen auch für eine ganz 
andere physikalische Eigenschaft gefunden wurde, nämlich für 
den Elastizitätsmodul (Z).) Ein innerer Zusammenhang zwischen 
elastischem und magnetischem Verhalten ist einstweilen wohl 
noch kaum zu durchschauen. 

Es wäre interessant, ob der Richtungssinn der Kopplung 
zwischen beiden Eigenschaften sich in ähnlichen Fällen wieder- 
findet. Zieht man etwa die Anisotropie der hexagonalen Metalle 
Zink und Cadmium zum Vergleich heran, so ergibt sich für die 
Richtungsänderung des Diamagnetismus?) und des Elastizitäts- 
moduls®) in diesen Kristallen der entgegengesetzte Zusammenhang. 


Bei Zn und Cd ist: >|-xılı 
E, <E 


E georan. > E 
und bei CuAu: | |georan. < | | ungoordn. 
Egeoran. E ungsorän. 
Die Zusammenhänge sind also noch recht dunkel. 
d) Die Überstrukturumwandlung von CuAu a 
Sehr interessante Einzelheiten im Mechanismus der Über- 


strukturumwandlung haben neuerdings Dehlinger und Graf ve i . 
1) H. Röhl, Ztschr. f. Phys. 69. S. 309. 1931. Be 
2) J. C. Me Lennan, R. Ruedy u. E. Cohen, Proc. Roy. Soc. me 
A 121. 8. 9. 1928. a 
a) E. Griineisen u. E. Goens, Ztschr. f. Phys. 26. S. 235. 1924. ig 
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auf röntgenographischem Wege am Beispiel der Legierung CuAu 
auffinden können.') Längst ehe die Überstruktur durch voll- 
ständige Ordnung der beiden Atomarten im Gitter vollendet 
ist, hat das Gitter seine Tetragonalität bereits vollkommen er- 
reicht. Es ändert dann seine Struktur durch die weitere Ein- 
ordnung der Atome nicht mehr. Die in den drei Achsen un- 
symmetrische Kontraktion des kubischen Gitters zum tetrago- 
nalen und die Ordnung der Atome durch Platzwechsel sind 
also zwei in gewissem Maße voneinander unabhängige Vorgänge, 
von denen der erstere eine viel größere Geschwindigkeit hat 
als der Letztere. Es existiert ein „Zwischenzustand“, in dem 
die Atomordnung offenbar erst in kleinen Teilbezirken des im 
ganzen schon tetragonal gewordenen Gitters besteht; nach der 
Deutung der Autoren soll dabei die tetragonale Symmetrie dem 
Gesamtgitter (von den geordneten „Keimen“ aus) durch die 
Valenzelektronen aufgeprägt werden, die ja nach der neuen 
Elektronentheorie der Metalle durch das ganze Gitter hindurch 
miteinander in Wechselwirkung stehen. Auch am elektrischen 
Widerstand konnte die Erscheinung verfolgt werden, und zwar 
ergab sich aus dem Widerstandsunterschied zwischen End- und 
Zwischenzustand für den Zwischenzustand ungefähr derselbe 
„Fehiordnungsgrad“, wie aus der Intensität der Überstruktur- 
linien. 

Es schien nun interessant, diese Vorgänge auch magnetisch 
zu untersuchen. Da ja die Valenzelektronen einen ganz we- 
sentlichen Beitrag zur Suszeptibilität der Legierung liefern, 
schien es nicht ausgeschlossen, daß der von Dehlinger u. Graf 
angenommene „tetragonale Zustand“ der Valenzelektronen des 
Zwischenzustandes sich ganz besonders im Magnetismus äußern 
würde, etwa darin, daß der magnetische Effekt der Überstruktur- 
bildung schon im Zwischenzustand voll erreicht würde, im 
Gegensatz zum Widerstandseffekt. 

Für diese Untersuchung stellte mir Hr. Dr. Dehlinger 
freundlicherweise zwei seiner Einkristalle zur Verfügung 
(Länge SO mm; Durchmesser 5 mm; Orientierung der Stab- 
achse Kristall I: [45 13] und II: [3 2 2). Parallel zu den 
magnetischen führte Hr. Röhl Messungen des elektrischen 
Widerstandes, des Elastizitätsmoduls und der Dichte an den 
Kristallen aus.?) Zu Beginn der Messungen befanden sich die 
Kristalle im Zwischenzustand, der in Stuttgart kontrolliert war; 


1) U. Dehlinger u. L. Graf, Ztschr. f. Phys. 64. S. 359. 1930; 
vgl. für diese Fragen auch: G. Grube, G.Schönmann, F. Vaupel 
u. W. Weber, Ztschr. anorg. u. allg. Chem. 201. S. 41. 1931. 

2) H. Röhl, a.a. O. 


wre 


| 
die 
gege 
Zus 
| 
| 
K 
- 
sta 
| 
der 
| 
eing 
best 
zu 
und 
| 
ihr 
| lin 
hin 
is 
zus! 
Enc 
der: 
um 
um 
; 
. | 
Sus: 
Spe 
Dic 
Ela 
| stall 
best 


E. Vogt. Zum Dia- und Paramagnetismus usw. 15 


Au die weiteren Wärmebehandlungen sind bei Röhl näher an- 
il gegeben. Die Messungen in den dort mit 1—3 bezeichneten 
let Zuständen ergaben: 
“ Tabelle 3 
en. Massensuszeptibilität - 10°; CuAu-Kristalle 
| I. A | IT. 4 
e 1. Zwischenzustand...... | 0,1365 0,1369 | . 
2. Tetragonaler Endzustand . | 0,1305 | | 0,1306 | 
m 3. Kubischer Endzustand 0,1542 | | 0,1491 
im Die Feldabhingigkeit von y war minimal, so daB die Kri- 
ler stalle jedenfalls bezüglich Fe sich als äußerst rein erwiesen. 
an Die Messungen zeigen, daB die verschiedenen Orientierungen 
lie der beiden Kristalle die Suszeptibilität nicht beeinflussen; auch 
en wurde durch Drehen des Stabes um seine Achse in einer dafür 
ch eingerichteten Aufhängevorrichtung festgestellt, daß in der 
en Ebene senkrecht zur Achse keine Winkelabhängigkeit von x 
ar besteht. Für reguläre Kristalle war diese magnetische Isotropie 
id zu erwarten‘); sollte die geringe Tetragonalität im Zwischen- 
be und Endzustand überhaupt magnetisch erkennbar sein, so ist 
> ihr Verborgenbleiben bei meinen Messungen ohne weiteres 
daraus zu erklären, daß die tetragonalen Kristalle nach Deh- 
Y linger und Graf aus Teilgebieten mit drei zueinander senk- 
e- rechten Hauptachsen bestehen, also „quasiregulär“?) sind. 
D, Das Hauptergebnis ist: magnetisch ist der Zwischen- 
at zustand durchaus verschieden yon dem vollkommen geordneten 
es Endzustand; und zwar fehlt im Zwischenzustand noch etwa 
n derselbe Prozentsatz an dem Gesamteffekt der Überstruktur- 
is umwandlung, wie beim elektrischen Widerstand. Die folgende 
m Tabelle zeigt diesen Vergleich für die vier untersuchten Eigen- 
schaften nach den Messungen von Röhl und mir durch An- 
2 Tabelle 4 
)- 
n — 
n Suszeptibilitit . . 25 34 ate 
e Spezif. elektrischer Widerstand 34 31 
); 1) Diese Forderung der Theorie wurde kiirzlich auch fiir Cu-Kri- 


1 stalle von C. G. Montgomery (Phys. Rev. 36. S. 498. 1930) auf 1 Proz. 
gefunden. 
2) Vgl. H. Röhl, a. a. O. 
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gabe des Quotienten aus den Änderungen, die den Über- 
gängen 1 -> 2 und 2—> 3 entsprechen (Tab. 4). 

Magnetische Suszeptibilitit und elektrischer Widerstand 
ändern sich also bei der Überstrukturumwandlung offensichtlich 
ganz parallel zueinander. Im Zwischenzustand ist der gleiche 
Bruchteil (etwa 70 Proz.) der Gesamtänderung zwischen un- 
geordnetem und vollkommen geordnetem Zustand erreicht. 
Anders bei Elastizitätsmodul und Dichte: der Elastizititsmodul 


Spez Widerstand 


» Zustand | - » /emperung bei 209°C 
ERED 777 Minuten 


Fig. 7. Überstrukturumwandlung bei CuAu (Polykristallin) 


hat erst etwa 50 Proz. (recht stark verschieden für verschiedene 
Orientierungen!), die Dichte schon fast 90 Proz, der Gesamt- 
änderung durchgemacht. Daß die Dichte beim Übergang vom 
Zwischen- zum Endzustand sich nur noch wenig ändert, steht 
in Einklang mit dem röntgenographischen Befund, der inner- 
halb der Fehlergrenze identische Gitterkonstanten für beide 
Zustände ergab. N 

Der Verlauf der Überstrukturumwandlung bei CuAu wurde 
im einzelnen an einem Polykristallstab (Legierung IIa) durch 
magnetische und elektrische Parallelmessungen verfolgt.) Die 
Ergebnisse zeigt Fig. 7. 


» 


1) Die elektrischen Messungen hat wiederum Hr. Röhl ausgeführt. 
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Die beiden magnetischen Messungen für jeden Zustand unter- 

scheiden sich durch Vertauschen des oberen und unteren Stabendes in 
der Meßanordnung. Der Unterschied zeigt vermutlich eine nicht gleich- 
mäßig verteilte ferromagnetische Verunreinigung an, die jedoch zur Zeit- 
ersparnis nicht jedesmal bestimmt wurde. Die kurzen Temperungen 
wurden durch Eintauchen des Stabes in eine siedende organische 
Flüssigkeit und nachheriges Abkühlen unter der Wasserleitung aus- 
geführt. Es ergab sich dabei, daß schon bei Temperaturen zwischen 
300 und 300° der Hauptanteil der Umwandlung in wenigen Minuten er- 
folgt. Nachdem dies festgestellt war, wurde “der Umwandlungsverlauf 
bei 209° näher verfolgt. 

Die magnetischen Messungen zeigen in Fig. 7 im Gegensatz zu den 
elektrischen auffällige Unregelmäßigkeiten. Während zuerst der Unter- 
schied in beiden Stellungen des Stabes sich gleich erhält, verschwindet 
er nach dem Tempern bei 235°, um durch das folgende Abschrecken 
von 800° noch größer als vorher zu werden, und zwar dadurch, daß in 
der einen Stellung | —y| durch das Abschrecken etwas verkleinert (!) 
wird anstatt vergrößert. Auch bei den vorherigen Abschreckungen 
hatte | — 7| schon nicht mehr den Wert vom ersten Mal erreicht. Bei 
dem nun folgenden Tempern bei 209° wird scheinbar zuerst diese 
„Hemmung“ beseitigt: | — 7 | wird anstatt kleiner nunmehr größer. Und 
zwar erreicht es ziemlich genau den Wert vom ersten Abschrecken in 
beiden Stellungen des Stabes. Erst jetzt setzt die reguläre z-Änderung 
durch die Uberstrukturbilcung ein, und nach einer Zeit die bei 209° un- 
gefiihr den 5 Min. bei 235° äquivalent sein könnte, tritt wieder eine An- 
näherung der in den beiden Stellungen gemessenen Werte ein, die 
späterhin jedoch wieder zurückgeht. Gewisse Regelmäßigkeiten sind 
also in diesem abnormen Verhalten unverkennbar. Die Erscheinungen 
erinnern an die Unregelmäßigkeiten der 7- Werte, die an der früher 
untersuchten CuAu-Probe nach wiederholtem Umwandeln hin und her 
auftraten (vgl. S. u. V. S. 985); sie wurden dort mit Gefügeänderungen 
in Zusammenhang gebracht, die schließlich an starker Rißbildung 
äußerlich zu erkennen waren. Interessant ist, daß der elektrische Wider- 
stand von diesen Vorgängen nicht betroffen wurde. 


7 


Trotz der besprochenen Unregelmäßigkeiten läßt Fig. 7 
doch mit großer Wahrscheinlichkeit den ungestörten „normalen“ 
Verlauf der Suszeptibilitätsänderung während der Überstruktur- 
bildung erkennen. Es ist nun sehr auffallend, daß der Magne- 
tismus sich augenscheinlich langsamer ändert als der Wider- 
stand, jedenfalls bestimmt nicht schneller. 

Vom Standpunkt der Dehlingerschen Anschauungen ge- 
sehen, erscheint dieser Befund für den Verlauf der magnetischen 
Anderung zunächst unerwartet. Dehlinger u. Graf sehen ja 
im Übergang vom Zwischen- zum Endzustand nur die Einordnung 
der letzten noch ungeordneten Atome (etwa 30 Proz.) in die 
miteinander abwechselnden Au- und Cu-Netzebenen durch einen 
reinen Platzwechselvorgang; Lage der Gitterpunkte und Zu- 
stand der Valenzelektronen soll sich nicht mehr ändern. Die 
Widerstandsänderung dabei erklärt sich ohne weiteres aus dem 
Mathiessenschen Gesetz, Für den Magnetismus dagegen 
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erschien ja eine dem Matthiessenschen Zusatzwiderstand 


durch Fremdatome entsprechende Änderung recht unwahr- es 
scheinlich; ein bloßer Platzwechsel im Gitter sollte nach dem Ar 
Additivitätsgesetz der Suszeptibilitäten magnetisch sich nicht un 
auswirken. Aus den beobachteten Suszeptibilitätsänderungen 
scheint also zu folgen, daß dem Übergang vom Zwischen- zum ei 
Endzustand mit der Annahme eines bloßen Platzwechsels nicht or 
voll Genüge getan ist. _ i gr 
Allein bei genauerer Überlegung, was für diesen Übergang lal 
magnetisch zu erwarten ist, miissen doch noch folgende Um- Ui 
stände in Betracht gezogen werden '): sc 
1. Beim Vielkristall ist die zeitliche Trennung der beiden ge 
Teilvorgänge bei der Bildung der Überstruktur offenbar nicht wi 
so ausgeprägt wie beim Einkristall. Auch nach längerem An- st: 
lassen hat man noch kubisches Material im Röntgenbild nach- 
weisen kénnen.*) Schon aus diesem Grunde lassen sich aus BS 
den Versuchen mit dem Polykristall kaum bestimmte Auf- so 
schlüsse über den Magnetismus des Zwischenzustandes er- tis 
warten. ve 
2. Die Messungen am Polykristall weisen durch ihre Un- sc 
regelmäßigkeiten offensichtlich auf einen starken magnetischen sc 
Effekt der inneren Spannungen hin), die ja bei der Um- fe 
wandlung des kubischen in das tetragonale Gitter besonders ni 
beim Vielkristall auftreten müssen. Offenbar ist der Einfluß sc 
der Spannungen auf die Suszeptibilität bei diesen schwach u 
magnetischen Metallen relativ viel größer als auf den elek- 
trischen Widerstand, was beim Vergleich der Kurven in Fig.7 di 
unmittelbar deutlich wird. Das in der Figur erkennbare Zuriick- el 
bleiben der magnetischen Anderung hinter der elektrischen ist vi 
möglicherweise ganz diesem Verspannungseffekt zuzuschreiben. al 
3. Auch im Einkristall muß der Übergang zum Zwischen- vA 
zustand starke Spannungen erzeugen, da die tetragonale Achse 
ja in kleinen Bezirken zwischen den drei urspriinglichen kubi- 
schen Achsen wechselt. Die Verspannung ist schon äußerlich 
an beträchtlichen Verkriimmungen der Kristallstäbe im Zwi- 
schenzustand zu erkennen. Wird der Kristall durch lang- 
dauerndes Tempern in den tetragonalen Endzustand über- B 
führt, so wird er fraglos bis zu einem gewissen Grade ent- d 
spannt. Der magnetische Effekt dieser Entspannung ist also d 
1) Die folgenden Überlegungen sind das Ergebnis eingehender Dis- 
kussion mit Hrn. Dr. Dehlinger, dem ich vielmals dafür danke. 
2) W. Gorsky, Ztschr. f. Phys. 50. S. 64. 1928; K. Oshima u. 
G. Sachs, Ztschr. f. Phys. 63. S. 210. 1930. H 
3) Vgl. hierzu weiter unten 8.35. ET 
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in meinen Messungen an den Einkristallen mit enthalten, und 
es dürfte wohl kaum einwandfrei zu ermitteln sein, welchen ~~ 
Anteil er an dem magnetischen Unterschied zwischen End- 
und Zwischenzustand hat. 

4. Auch im stabilen tetragonalen Endzustand ist noch 
eine im thermodynamischen Gleichgewicht befindliche „Fehl- 
ordnung“ der Atomarten vorhanden !), wobei der Fehlordnungs- 
grad und mit ihm die Tetragonalität eine Funktion der An- 
laßtemperatur ist. Auch das kann sich magnetisch äußern. 
Um den magnetischen Unterschied zwischen End- und Zwi- — 
schenzustand rein zu erhalten, müßte man also beide Zustände 
genau bei der gleichen Anlaßtemperatur hergestellt haben, 
während der Zwischenzustand der von mir gemessenen Kri- 
stalle durch mittelschnelles Abkühlen gewonnen wurde. 

5. Könnte man den Einfluß der Verspannung (3.) und der 
„Gleichgewichts- Fehlordnung“ (4.) wirklich streng ausschalten, 
so würde man einen dann etwa noch verbleibenden magne- 
tischen Unterschied zwischen End- und Zwischenzustand nur dr 


verschieden vollständigen Ordnung der beiden Atomarten zu- A 
schreiben müssen. Es könnte sich in dem magnetischen Unter- 
schied dann möglicherweise ein Einfluß der Atomordnung auf N 


feinere Einzelheiten des Valenzelektronensystems äußern, das 
nach Dehlinger ja nur bezüglich seiner allgemeinsten Eigen- 
schaften wie Symmetrie, Entartung und Entropie im Zwischen- 
und Endzustand übereinzustimmen braucht. 

Es ergibt sich also, daß die magnetischen Befunde über 
den Verlauf der Überstrukturumwandlung nicht, wie es zuerst 
erscheinen könnte, im Widerspruch zu dem von Dehlinger 
vorgeschlagenen Umwandlungsmechanismus stehen, der ja _ 
allein imstande sein dürfte, die auffälligen Röntgenbefunde — 
zu erklären. j 


2. Die Mischkristallreihen des paramagnetischen Palladiums 
mit Gold und Platin *) 


a) Messungen bei Zimmertemeratur 


Zu den MeBergebnissen (Tab. 5 u. 6) ist wenig hinzuzufiigen. 
Bei dem starken Paramagnetismus dieser Legierungen mußten 
dünnere Proben verwandt werden, da die Messungen sonst häufig 
durch Anspringen der Proben an die Polschuhe gestört wurden; 


1) C. Wagner u. W.Schottky, Ztschr. f. physikal. Chemie B 11. 
S. 163. 1930. . 

2) Die Palladium-Goldlegierungen verdanke ich der Firma Heraeus- 
Hanau, die Palladium-Platinproben der Deutschen Gold- und Silber- 
scheideanstalt Pforzheim. 
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die damit verbundene Materialersparnis war natürlich gleichfalls © 
willkommen. Der Durchmesser war 1,5 mm, bei den schwach 
magnetischen Au—Pd-Legierungen 1—4 dagegen 3 mm. 


b) Messungen in flüssigem Sauerstoff \ 


Für die theoretische Deutung paramagnetischer Erschei- 
nungen ist die Kenntnis ihrer Temperaturabhängigkeit eigent- 
lich unerläßlich, und zwar erscheint im Hinblick auf die 
Langevin-Weißsche Theorie das Verhalten bei tiefen Tem- 
peraturen besonders interessant. Die Messungen am System 
Gold-Palladium wurden daher auch auf die Temperatur des 
flüssigen Sauerstofis ausgedehnt, wozu die oben beschriebene 
(S. 5) benutzt wurde. 


Gold-Palladium. Zimmertemperatur 


1. 2. 3. 4. 5. 6. as 8. 


— Atom-°/, Au Dichte Atom-| _ 
gierung an 20° | x 108 | Xoo | gew. | 74 
| 13500 Gauss: | 10-* x x | x 
83,1 | 18,22 | -0,1029 |-0,1250| 297 | 181,8 |— 22,7 
68,4 | -0,1026 |-0,1147| 166 |168,5 |— 19,4 
50,1 | 15,99 +0,0545 +0,0545) 0 /151,9|+ 8,27 
39,8 15,20 +0,536 + 0,523 70 |142,8 |+ 74,6 
29,8 | 14,41 | +1,052 | 180 |133,6 |+139,0 
18,8 13,55 | +1,88 +1,861 | 280 [123,8 |+230 
9280 Gauss: | 
8,7 12,73 | +3,48 +3,42 | 545 114,5 |+392 
0 11,99 | +5,58 +5,52 | 400 | 106,7 |+589 
Tabelle 6 
Platin-Palladium. Zimmertemperatur 
2. 3. 4. 
Atom -°/, Pt | Dichte Atom- 
| 20° x 106 Xoo gew. 
| 13500 Gauss: | 107° x 107% x 
83,3 19,90 1,174 1,171 | 40°|180,5 | 211,5 
66,7 18,20 1,420 1,412 | 110 |165,8 | 234.0 
50 16,74 1,731 | 1,664 | 900 |150,9 | 251,0 
33,3 15,23 2,045 2,030 | 250 136,2 | 276,5 
| 
| 9280 Gauss: | 


1620 | 121,5 | 354,5 
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Bei diesen Versuchen wurde eine höchst unerwartete Er- 
scheinung aufgefunden. Der Magnetismus nimmt nicht gleich- 
zeitig mit dem Abkühlen der Probe den für die tiefe Tem- 
peratur charakteristischen Wert an, sondern er folgt erst 
allmählich der Temperaturänderung nach, mit einer Ge- 
schwindigkeit, die den Vorgang gerade bequem in wenigen 
Stunden messend zu verfolgen 
erlaubt. Erwärmt man die Probe 
wieder, so tritt die rückläufige 
Anderung, der höheren Tempe- 
ratur entsprechend, momentan 
ein. Der zeitliche Verlauf der 
Suszeptibilitätsänderungen, vom 
Einbringen der Probe in die mit 
flüssigem Sauerstoff gekühlte 
Apparatur an gerechnet, ist für 
einige Legierungen in Fig. 8 
dargestellt. Die nach mehreren 
Stunden gemessenen Werte, die 
sich dann über mindestens 1 Std. RER 
Ladwert 
hin konstant erwiesen, sind als 
Endwerte gleichfalls eingezeich- 2 80Minuten 
net. Die Halbwertszeit dieser Fig. 8. Zeitlicher Verlauf 
Anderung nimmt in der Reihe der y-Anderung bei — 183° 
der Legierungen mit steigendem 
Pd-Gehalt ab. Bei reinem Pd konnte keine Verzögerung 
der Suszeptibilitätsänderung festgestellt werden; Legierung 7 


Tabelle 7 
Gold-Palladium. Endwerte bei —183°C 


i: 2. 3. 4. 
x 10° 


13500 Gauss: 
— 0,0980 
— 0,0397 
+0,122 
+0,706 
+1,18 


9280 Gauss: 
+2,185 


Legierung | Atom-°/, Au 
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A 
2,7 
9,4 
8,27 
4,6 
9,0 
0 
2 
5 6. 
1 83,1 1225 | 330 — 22,3 1. 
2 68,4 4) 00 |- 
= - 3 50,1 114 | 110 + 17,3 a 2a 
= 4 39,8 680 
6 18,8 +2180 | 50 | +270 
7 8,7 | +5,60 1000 | +641 
” Pd 0,0 | ‘ | +8,71 | 0 
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(91,3 Atom-Proz. Pd) hatte jedenfalls nach 20 Min. schon den 
Endwert erreicht. 

Die seltsame Erscheinung deutet auf irgendeinen Um- 
wandlungsvorgang in den Au—Pd-Legierungen hin, der bei 
etwa —180° innerhalb von Minuten bis Stunden erfolgt. 

Versuche, auch für den elektrischen Widerstand eine ent- 
sprechende allmähliche Anderung bei der Temperatur der 
flüssigen Luft zu finden, verliefen negativ. 

Die Endwerte, die doch wohl den bei — 183° stabilen Ver- 
hältnissen entsprechen dürften, sind in Tab. 7 genauer an- 
gegeben. 


ec) Deutung der magnetischen Befunde unter Heranziehung 
der Erfahrungen am Palladium-Wasserstoff: 


Eine Änderung des Quantenzustandes der Palladiumatome 
im Metallgitter durch Mischkristallbildung oder Wasserstof/- 
absorption 


a) Die Mischkristallkurven 

Die Ergebnisse der Messungen aus Tabb. 5—7 zeigt Fig. 9, 
in die zum Vergleich auch die 7,4 -Kurve der Mischkristallreihe 
Gold—Platin eingetragen ist nach kürzlich publizierten Messungen 
von Johansson und Linde.') In allen drei Systemen sehen 
wir a:s Folge der Mischkristallbildung höchst auffällige magne- 
tische Effekte; die Abweichungen von der Mischungsregel sind 
zwei Zehnerpotenzen größer als die Durchbiegungen der Kurve 
in den rein diamagnetischen Reihen Au—Ag und Au—Cu. Ein 
Vergleich der Maßstäbe in Figg. 6 und 9 zeigt das sofort. 

Der starke Paramagnetismus des Palladiummetalls ist von 
ganz anderer Größenordnung, als daß er — wie etwa bei den 
Alkalimetallen — durch den Paulischen Magnetismus der 
Leitungselektronen erklärt werden könnte; Paulis Rechnung 
würde (für ein Valenzelektron) nur etwa 1 Proz. der bei Zimmer- 
temperatur vorhandenen Suszeptibilität ergeben. Auch die Tem- 
peraturabhängigkeit der Suszeptibilität, die — freilich mit ge- 
wissen Abweichungen — doch annähernd das Weiß sche Gesetz 
befolgt (vgl. weiter unten S. 27), weist unbedingt auf eine andere 
Herkunft dieser starken Magnetisierbarkeit hin, nämlich auf die 
Palladiumionen, die ja unbedingt unabgeschlossen, also para- 
magnetisch sind. Bei der Legierung — etwa mit.dem schwach 
diamagnetischen Gold — sollte man erwarten, daß in dem- 
selben Maße wie die Konzentration der Pd-Atome auch die 
Suszeptibilität abfällt; statt dessen sind bei der halben Kon- 
zentration schon 90 Proz. des Paramagnetismus verschwunden. 


fa 1) C.H.Johansson u. J.O.Linde, Ann. d. Phys. [5]5. S. 762. 1930. 
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Platin-Palladium. Atomsuszeptibilität 


Dies wird besonders deutlich, wenn man die an den Legie- 


unter Abrechnung des der 


Zusammensetzung entsprechenden Gold— Diamagnetismus auf 


1 g-Atom Palladium (anstatt 
auf 1 g-Atom Legierung) be- 
zieht: 


X pa 


1 — 


u 4 (Au) 


Daß die so gewonnenen 
Werte in Fig. 10 mit ab- 


1000 
Pd 


im Mischkristall 


“a 


me 

Fig. 10. Palladium- 
(Platin-)-Suszeptibilität 


im Gold-Mischkristall 


nehmender Pd-Konzentration immer stärker streuen, kommt 
natürlich durch die Rechnung hinein (Division durch «pa). 

Es soll nicht gesagt sein, daß diese rein rechnerische 
Zerlegung den wirklichen Verhältnissen im Mischkristall ganz 
Aber wenn sie in erster ng erlaubt ist, so 
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atome vor uns, die der fortschreitende Ersatz gleichartiger 
Atome im umgebenden Kristallgitter durch Goldatome 
hervorruft. Das Bild zeigt uns nun unmittelbar, daß die Pd- 
Atome als Beimengung in einem Goldgitter offenbar einen 
ganz anderen magnetischen Zustand einnehmen als im reinen 
Palladiumgitter. Bei +20 und —183° ist die Konzentrations- 
abhängigkeit im ganzen dieselbe. 

Für diesen merkwürdigen Befund gibt uns die Quanten- 
theorie des periodischen Systems zwanglos eine Erklärung: Der 
spektroskopisch ermittelte Grundzustand des freien Pd-Atoms 
besitzt eine vollkommen abgeschlossene (also diamagnetische) 
Elektronenkonfiguration. Mit dem Palladium wird ja die 
zweite Übergangsreihe abgeschlossen, und die in der Reihe Rb 
bis Pd an die Kryptonkonfiguration herangetretenen 10 Elek- 
tronen können gerade die 4d-Schale voll besetzen. Beim Pd 
ist dies nach dem spektroskopischen Befund !) im Grund- 
zustand wirklich der Fall, während seine beiden Gruppen- 
nachbarn Ni und Pt im energieärmsten Zustand 2 Elektronen 
in der nahe benachbarten höheren s-Schale haben. Die Term- 
symbole für die Grundzustände der drei Elemente sind: 


Natürlich ist auch bei Pd das 5s-Niveau nahe benach- 
bart; so kommt es, daß Palladium kein Edelgas ist, sondern 
schon bei geringer äußerer Einwirkung Elektronen aus der 
4d-Schale abgibt, was etwa zur chemischen Valenzbetätigung 
oder zur Bildung des Metallgitters führen kann. Als Bei- 
mengung in einem fremden Metallgitter findet aber das Pd 
offenbar Gelegenheit, den bevorzugten unmagnetischen Grund- 
zustand einzunehmen, wobei es freilich seine Valenzelektronen 
binden muß. 

Man kann den Vorgang folgendermaßen formulieren: 

Pd*+O6 = Pa. 

param. diam. + 
Es ist klar, daß im reinen Pd-Gitter dieses Gleich- 
gewicht ganz oder doch beträchtlich auf der linken Seite liegt; 
Fremdmetallzusatz kann es nach rechts verschieben; denn der 
metallische Zustand kann jetzt durch die Valenzelektronen des 
anderen Metalls erhalten werden, die nun allein den Gitterkitt 
bilden. 

1) Vgl. z.B. F. Hund, Linienspektrez und periodisches System 
der Elemente. S. 165. 3 
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Daß ungeladene Atome am Aufbau des Metallgitters be- 


teiligt sein sollen, mag zunächst schwer vorstellbar erscheinen. 
Doch weisen auch andere Erscheinungen in die gleiche Rich- 
tung: Daß die Atomleitfähigkeit (rationell bezogen!) beim 


Übergang von einwertigen zu höherwertigen Metallen ab- 


nimmt!) trotz Vermehrung der Valenzelektronenzahl, ist wohl 
nur so zu deuten, daß die Valenzelektronen bei den höher- 
wertigen Metallen zum Teil an Einzelionen gebunden sind, 
die Metallatome im Gitter also nur teilweise ionisiert sind. 
Ebenso müßte auch eine gewisse Verarmung an Leitungs- 


elektronen die Folge der Neutralisierung der Pd-Ionen sein, 


und man hätte dementsprechend vielleicht eine besonders 
große Erhöhung des elektrischen Widerstands durch den Zu- 
satz von Palladium zu reinem Gold erwarten können. Das 


Gegenteil ist der Fall, wie jüngst von J. O. Linde?) gezeigt 


ist: Die atomare Widerstandserhöhung des Goldes ist bei Pd- 
Zusatz kleiner als bei Zusatz anderer Metalle. Es ist ein 
seltsames Zusammentreffen, daß Linde, geleitet durch den 
von Norbury erkannten Zusammenhang zwischen Betrag der 
Widerstandserhöhung und Nachbarschaft der beteiligten Atome 
im periodischen System, nun gerade durch seinen  Befuiud 
gleichfalls zu der Vorstellung geführt wurde, daß die Pd-Atome die 
abgeschlossene Elektronenkonfiguration in diesen Mischkristall- 
reihen annehmen kénnten.*) Denn in diesem Zustand sind sie 
ja „den Metallen Au, Ag und Cu am meisten ähnlich“. Die 
dazu erforderliche Neutralisierung der Pd-Atome, die erst die 
Ähnlichkeit mit den einwertigen Au*-, Ag*- und Cu*-Ionen 
herstellt und die doch zunächst als Komplikation erscheint, 
diskutiert Linde nicht. Sein experimenteller Befund zeigt auf 
das deutlichste, daß die Norburyschen Beziehungen zum 
periodischen System weit wesentlicher für den Betrag der 
Widerstandsänderung sind, als der Einfluß der Verarmung 
an Leitungselektronen, den man auch hätte erwarten können. 

Die Suszeptibilitätskurve im System Gold—Platin (nach 
Johansson und Linde) zeigt etwas andere Verhältnisse. Sie 
geht deutlich geneigt vom Wert für Au aus; das bedeutet, 
die Pt-Atome treten paramagnetisch in das Goldgitter ein, 


1) F.Sim on, Ztschr. f. physik. Chem. 109. S. 136. 1924. HS I, Tab. 1. 

2) J. O. Linde, Ann. d. Phys. [5] 10. S. 52. 1931. 

3) Es sei dazu bemerkt, daß die magnetischen Messungen der 
Reihen Au-Pd und Pt-Pd und die oben ausgeführte Deutung erstmals 
in der Sitzung des Gauvereins der D. Phys. Ges. am 7. Febr. 1931 in 
Frankfurt a. M. vorgetragen wurde (vgl. Vhdlg. d. D. Phys. Ges. [3] 12. 
8.9. 1931). 
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wie auch die nach der Formel auf 8. 23 berechnete 7p;-Kurve 
in Fig. 10 besonders deutlich zeigt. Allerdings bewirkt auch 
hier der Eintritt von Au-Atomen in das Pt-Gitter eine 
Schwächung des Platin-Paramagnetismus, jedoch keine Ver- 
nichtung. Das steht vollkommen in Einklang damit, daß der 
dem diamagnetischen Pd entsprechende (5d)!°-Zustand des 
Platins unbekannt ist; die tiefsten Zustände des Pt-Atoms 
sind sämtlich paramagnetisch.!) 

Die Deutung im System Palladium-Platin wird dadurch 
erschwert, daß hier möglicherweise beide Partner ihren Zu- 
stand bei der Mischung ändern könnten. Die Kurvenform 
spricht dafür, daß auf das Palladium der Platinzusatz ebenso 
wirkt, wie der Goldzusatz. Doch scheint der Übergang in den 
diamagnetischen Zustand hier nicht vollständig zu erfolgen, 
sonst müßte die Kurve (Fig. 9) den Platinpunkt nach unten 
gerichtet verlassen mit einer Tangente, die die linke Ordinaten- 
achse des Diagramms im Gebiet des Diamagnetismus schneidet. 
Die rechnerische Zerlegung des Magnetismus wie in den 
beiden anderen Systemen wurde wegen der erwähnten Un- 
sicherheiten vorerst unterlassen; in diesem System von zwei 
paramagnetischen Komponenten wird es besonders wichtig 
sein, die Temperaturabhängigkeit zur Diskussion heranzu- 
ziehen. 

9) Die Temperaturabhängigkeit in der Reihe Au-Pd 
Den magnetischen Effekt im System Au—Pd unternahmen 
wir ohne Berücksichtigung der 'Temperaturabhängigkeit, allein 
aus dem Verlauf der Suszeptibilitätskurve bei konstanter Tem- 
peratur zu deuten. Das kann man wohl damit rechtfertigen, 
daß in diesem offenbar besonders einfachen Fall nur eine 
paramagnetische Atomart beteiligt ist. Der Legierungspartner 
Gold ist diamagnetisch, ebenso nach unserer Vorstellung der 
Zustand des Pd-Atoms, der im Mischkristall gebildet wird; 
beide dürften also temperaturunabhängigen Magnetismus be- 
sitzen. Die Temperaturabhiingigkeit beschränkt sich auf das 
Pd-Ion, das auch im reinen Metall vorliegt. 

Daß bei den Meßtemperaturen + 20° und — 183° die 
Verhältnisse im wesentlichen gleich liegen, zeigen die ge- 
messenen Kurven unmittelbar. Im einzelnen bieten aber die 
Messungen bei der tiefen Temperatur neues, was zu näherer 
Betrachtung reizt. 

Die Temperaturabhängigkeit der Suszeptibilität von reinem 
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Palladium ist mehrfach untersucht.!) Theoretisch hat G. Foéx 
sie in der zitierten Arbeit eingehend diskutiert. Nach ihm 
befolgt Palladium oberhalb 180° C streng das Weißsche Ge- 
setz mit C =0,00304 (ng = 8,01 Weißsche Magnetonen), 
© = — 226,5°, falls man die Messungen wegen des Diamagnetis- 
mus des Pd-Atoms korrigiert. Die erforderliche Korrektion 
ist Zain. = — 0,545-10-* Bezogen auf ein Grammatom ergibt 
das: 74 = — 58,2-10-®. Angesichts des bekannten Zusammen- 
hangs zwischen Atomdiamagnetismus und Ordnungszahl?) er- 
scheint dieser Wert unwahrscheinlich hoch für Palladium, 
während die entsprechende von Foéx für Platin angegebene 
Korrektion, die zu dem kleineren (!) Wert 74 = — 19,0-10~° 
führt, durchaus möglich erscheint. Vielleicht wird bei Pd die 
Gültigkeit des Weißschen Gesetzes auch noch oberhalb 180° 
nicht allein durch den Diamagnetismus gestört. Nach tieferen 
Temperaturen folgen dann stärkere Abweichungen von der 
Geraden im 1/y-T-Diagramm, der sog. „kryomagnetische 
Effekt“. Foéx gibt eine ausführliche Theorie dieses Effektes, 
die jedoch für Pd noch etwas verfrüht erscheint, solange 
experimentell der Suszeptibilätsverlauf bei tiefen Temperaturen 
nicht noch sicherer bekannt ist. Eine neue Untersuchung’) 
hat für Platin verwickelte Verhältnisse aufgezeigt. 

Mit gewissen unzweideutigen Abweichungen scheint das 
Palladium doch im großen und ganzen der Weißschen Theorie 
zu folgen, so daß wir wohl unbedingt den Pd-Ionen die Her- 
kunft seines Paramagnetismus zuschreiben können. Auch die 
sich ergebende scheinbare Magnetonenzahl (ny = etwa 8) er- 
scheint durchaus plausibel. Die Hundsche Theorie ergibt 
für das einwertige Pd* 17,7, die Bosesche (Momente nur von 
den Elektronendralls, nicht von den Bahnimpulsen herrührend) 
8,6 Magnetonen.*) [Wir werden im folgenden (S. 33) zu der 
Vorstellung geführt, daß im reinem Palladium nur ein Teil 
(etwa die Hälfte) der Atome paramagnetisch ist, wonach der 
Befund auch mit dem Hundschen Wert verträglich wäre.] 


1) Ausführlich besprochen bei G. Foéx, Annales de Phys. [9] 16. 
S. 174. 1921. Neuere Messungen von A.N. Guthrie und L. T. Bour- 
land Phys. Rev. 37. S. 303. 1931. Während bei 20°C von allen übrigen 
Autoren 7 -10% zwischen 5,2 und 5,3 gemessen wurde, fand Honda 5,8; 
mein Wert ist 5,5,. Bei — 183° fand ich 8,7, gegenüber 8,1 bei — 196° 
von H. Kamerlingh Onnes u. E. Oosterhuis (Commun. Leyden 139. 
§. 58. 1914). 

2) Vgl. z.B. E.C.Stoner, Magnetism and Atomic Structure, 
8.270. London 1926; E. Vogt, H.S. I. 
3) P. Collet u. G. Foéx, Journal de Physique [7] 2. S. 290. 1931. 
4) D. M. Bose u. H. G. Bhar, Ztschr. f. Phys. 48. S. 719. 1928. 
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Tabelle 8 
Auswertung nach: xp, (7 — 6) = Opa; = 14,07 
Legierung o | Cpa Nweiß 
Pd — 255° 0,322 7,99 
7 — 264° 0,246 6,97 
6 —1107° 0,407 8,96 
5 ~1077° 0,284 7,49 
4 — 644° | 0,135 5,16 
3 — 247° | 0,0224 2,10 
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Soweit nun Schliisse aus den bisher nur bei zwei Tem- 
peraturen vorliegenden Messungen im System Au—Pd erlaubt 
sind, scheint Legierung 7 (8,7 Atom-Proz. Au) noch denselben 
Charakter der Temperaturabhingigkeit ihres Magnetismus zu 
haben, wie reines Pd; die @-Werte, die sich aus den Messungen 
bei +20 und — 183° ergeben, stimmen bemerkenswert gut 
überein (vgl. Tab. 8). Die Abnahme der Curiekonstanten C pg 


(und der scheinbaren Magnetonenzahl mweis) würde man dann 
als Übergang von 23,5 Proz. der im reinen Palladiummetall 
vorhandenen Pd*-Ionen in den diamagnetischen Zustand deuten 
können. 

Bei größerem Goldgehalt dagegen, von Legierung 6 an, 
tritt ein völlig anderer Typ der Temperaturabhängigkeit von 
x auf. Der grundlegendste Unterschied ist die zeitliche Ver- 
zögerung der Suszeptibilitätsänderung gegenüber der Temperatur- 
änderung (vgl. Fig. 12, S. 21. Diese Erscheinung zeigt von 
vornherein, daß wir hier auf die Anderung der Suszeptibilität 
mit der Temperatur gar nicht mehr die Langevin-Weißsche 
Theorie anwenden können; denn für die statistische Rich- 
tungseinstellung der Elementarmagnete auf das thermische 
Gleichgewicht ist eine solche zeitliche Verzögerung nicht 
denkbar. Die Beobachtungen zeigen vielmehr, daß zu Anfang 
des Vorgangs trotz der Temperaturänderung, die zweifellos 
schon eingetreten ist, die Suszeptibilität unverändert blieb. 
Wir haben also im Prinzip einen temperaturunabhängigen 
Magnetismus vor uns, der ja den häufigsten und charakte- 
ristischsten Typ des Metallmagnetismus darstellt, und der 
seiner Lage nach nicht nur im diamagnetischen und schwach 
paramagnetischen Gebiet, sondern in der hier vorhandenen 
Größenordnung auch sonst bei Metallen (z. B. Mn, Cr u. a.) 
vorkommt. Die beobachtete magnetische Anderung müssen 
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wir unbedingt mit irgendeiner allmählich verlaufenden Zu- 
standsänderung im Metallgitter in Zusammenhang bringen. 

Aber auch der Betrag der Suszeptibilitätsänderung zeigt 
unmittelbar, daß in der Legierungsreihe an dieser Stelle neue 
Verhältnisse auftreten. Sehr auffällig ist ja der Knick, der 
in der v4- und besonders der ypa-Kurve für — 183° bei Le- 
gierung 7 erscheint (Figg. 9 und 10). Wendet man auf die 
Messungen die Rechenweise der Weißschen Theorie an, so 
erhält man die in Tab. 8 weiterhin angeführten Werte. 
Aber es ist ausdrücklich zu betonen, daß bei den Legierungen 
6—3 diesen Größen nach dem Gesagten kaum eine physikali- 
sche Bedeutung zukommen kann; tatsächlich wäre beim 
Übergang von Legierung 7 zu Legierung 6 der plötzliche Sprung 
des @-Wertes von 264 auf 1107° und das Anwachsen der 
Curiekonstanten, entgegengesetzt zu der monotonen Abnahme 
der Suszeptibilität in der ganzen Reihe, kaum zu deuten. 
Offenbar versagt hier die Weißsche Theorie, und es erscheint 
unbedingt vernünftiger, anstatt der aus der Temperaturabhän- 
gigkeit errechneten Größen C und © einfach die Suszeptibilität 
bei einer Temperatur in ihrer Abhängigkeit von der Zusammen- 
setzung zu diskutieren. 

Gerade für die Metalle dürfte wohl überhaupt bei der 
Anwendung der Weißschen Theorie große Vorsicht am Platze 
sein. Im Fall des hier so häufigen temperaturunabhängigen 
Paramagnetismus versagt sie ja prinzipiell; aber auch in Über- 
gangsfällen, wo man vielleicht formal mit einem großen nega- 
tiven © die Verhältnisse nach einer Weißschen Gleichung 
darstellen kann, dürfte diesem Verfahren nicht viel physikali- 
scher Sinn zukommen. 

Nach unserem Befund geht also der Magnetismus des 
Palladiums schon bei einem Goldgehalt von etwa 10 Proz. in 
den temperaturunabhängigen Typ des Metallmagnetismus über, 
wie ihn auch das reine Gold hat; nur ist die Lage des 
z-Wertes noch durch den Palladiumgehalt bestimmt. Bei 
diesem Verhalten versagt einstweilen die Möglichkeit, den Vorgang 
der Elektronenbindung durch die Pd*-Ionen in der Misch- 
kristallreihe quantitativ magnetisch zu verfolgen, wie es bei 
geringem Goldzusatz (Legierung 7) anscheinend noch möglich 
ist; denn es ist nun willkürlich, auf welchen y-Wert des reinen 
Palladiums in der Reihe seiner Temperaturabhängigkeit man 
die temperaturunabhängigen x der Legierungen beziehen soll. 
Doch wird an sich die von der Quantentheorie so nahegelegte 
Deutungsmöglichkeit für den durch die Mischkristallbildung be- 
dingten rapiden des Palladiummagnetismus nicht berührt. 
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Es bleibt noch die Frage nach der Natur des Vorgangs, 
der die zeitliche Anderung des Magnetismus in den Legie- stof 
rungen bei der tiefen Temperatur bedingt. Man kann vielleicht unt 
vermuten, daß dies die Zustandsänderung des Palladiumatoms $ wir 
selbst ist, die wir für die magnetische Änderung verantwort- Git 
lich machten. Dann wire die Lage des Gleichgewichts Ele 
Pd* + © = Pd in jeder Legierung auch von der Temperatur § hie 
abhängig, und die Gleichgewichtseinstellung müßte bei der sich 
tiefen Temperatur mit der aus Fig. 8, S. 21 abzulesenden Pd‘ 
Geschwindigkeit erfolgen; das sind Annahmen, die wohl nicht mol 
unmöglich sind. Merkwürdig ist freilich, daß das Gleich- bei 
gewicht mit sinkender Temperatur nach der Ionisationsseite An: 
verschoben ist; allein ganz ausgeschlossen ist das wohl nicht, bar 
Eine Bevorzugung des metallischen Zustandes und der dazu Cor 
erforderlichen Elektronenabspaltung bei Temperaturabnahme Wa 
hat man z. B. auch bei den Ubergangsformen zwischen salz- diu 
artiger und metallischer Bindung, die Klemm!) in der: Reihe 
CuSO,, CuCl,, CuBr,, CuO, CuS beschreibt. — Möglicherweise 
liegt der langsamen Suszeptibilitätsänderung aber auch ein Die 
ganz anderer Vorgang im Mischkristall zugrunde. stil 


Ban! ay y) Magnetismus und Wasserstoffabsorption von Palladium neu 


hse und seinen Legierungen Ele 
ui. Ebenso wie die Mischkristallbildung mit Gold bringt auch sich 
Beladung mit Wasserstoff den Paramagnetismus des Palladiums der 
nahezu vollständig zum Verschwinden. Diese auffällige Erschei- spr 
nung ist von verschiedenen Seiten unabhängig gefunden?), die die: 
Deutung, die Oxley*) schon 1922 dafür gab, und die heute ist: 
einfach als Beispiel für den Grimmschen Hydridverschiebungs- weg 
satz*) erscheint, steht nun zu der oben entwickelten Vor- sur 
stellung in engster Beziehung. Der Wasserstoff soll nach 
Oxley atomar mit dem Palladium die Verbindung PdH ein- Pal 
gehen, unter Bildung einer Elektronenkonfiguration, die dem 
im periodischen System auf Pd folgenden Silberatom entspricht 
und „wie dieses diamagnetisch“ ist; oder vielmehr korrekter: 
diamagnetisch ist das im Gitter metallisch ionisierte PdH*, 
wie das edelgasähnliche Ag*-Ion. 


1) W. Klemm, Ztschr. f. angew. Chem. 44. 8. 250. 1931. 

2) H. F. Biggs, Phil. Mag. [6] 32. S. 131. 1916. Die entsprechenden 
Punkte in Fig. 11 sind nach den Angaben in der Arbeit berechnet. 
A. E. Oxley, Proc. Roy. Soc. A 101. S. 264. 1922. J. Aharoni u. 
F. Simon, Ztschr. f. phys. Chem. B 4. $. 175. 1929. 

3) A. E. Oxley, a.a.O., vgl. auch J. O. Linde u. G. Borelius, 
Ann. d. Phys. [4] 84. S. 747. 1927. 

4) H. Grimm, Ztschr. f. Elektr. Chem. 31. S. 474. 1925. 
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Dieser Vorstellung entspricht, daß der okkludierte Wasser- 
stoff nicht Pd-Atome in den Gitterpunkten substituiert, sondern 
unter Aufweitung des sonst unveränderten Pd-Gitters eingelagert 
wird.!) Während im Mischkristallgitter die Goldatome in den 
Gitterpunkten nur ihre Valenzelektronen zum Abschluß der 
Elektronenschale der Pd-Atome zur Verfügung stellen, wird 
hier mit dem Elektron auch das Proton angelagert. Man kann 
sich vorstellen, daß es mit in die äußere Klektronensphire des 
Pd*-Ions eindringt, ebenso wie es bei den Halogenwasserstoff- 
molekülen der Fall ist?), zu deren Elektronenkonfiguration man 
bei dem PdH*-Ion weitgehende Parallelität vermuten kann. 
Analog zur Ionenspaltung der Halogenwasserstoffe kann offen- 
bar auch PdH* das Proton abspalten; das zeigt die von 
Coehn?) entdeckte kathodische Wanderung des okkludierten 
Wasserstoffs. Den Vorgang der Wasserstoffbeladung des Palla- 
diums könnte man also folgendermaßen formulieren: 

Pd* +H = PdH* = Pd + H*. 

param. diam. diam. 
Die Abspaltung der Protonen kann wohl schwerlich voll- 
ständig erfolgen; das bei Sättigung mit Wasserstoff nahezu 
unmagnetische Metall müßte ja sonst fast ausschließlich aus 
neutralen Pd-Atomen und gleichviel beweglichen Protonen und 
Elektronen bestehen, woraus wohl kaum ein stabiles Gitter 
sich aufbauen kann. Auch der sehr geringe Anteil (etwa 10%) 
der Protonenleitung an dem gesamten Elektrizitätstransport ®) 
spricht wohl dafür, daß nur ein kleiner Bruchteil des okklu- 
dierten Wasserstoffs in Form beweglicher Protonen vorhanden 
ist; denn die Beweglichkeit der Protonen brauchte wohl keines- 
wegs so ungeheuer hinter der Beweglichkeit der Elektronen 
zurückzustehen. 

Der magnetische Effekt der Wasserstoffbeladung von 
Palladium ist in Fig. 11 dargestellt; und zwar ist zum be- 


1) F.Krüger u. G. Sacklowski, Ann. d. Phys. 78. S. 72. 1925. 

2) M. Born u. W. Heisenberg, Ztschr. f. Phys. 23. S. 388. 1924. 

3) A. Coehn, Naturw. 16. S. 183. 1928. 

4) A. Coehn u. H. Jürgens, Ztschr. f. Phys. 71. S. 179. 1931. 
In dieser Arbeit wird im Gegensatz zu der ersten Mitteilung die Arbeits- 
hypothese benutzt, daß aller Wasserstoff in Form von Protonen vor- 
liegt. So werden Werte fiir die „Protonengeschwindigkeit“ in cm/sec 
pro Volt/em gewonnen, die jedoch nach dem oben Gesagten kaum den 
„lonenbeweglichkeiten‘“ entsprechen, die man bei der Elektrolyse erhält; 
sie charakterisieren vielmehr die Geschwindigkeit, mit der der Wasser- 
stoff in Richtung auf die Kathode in das wasserstofffreie Gitter vordringt, 
wobei ein Teil der Protonen sich sogleich mit Elektronen an Pd*-Ionen 
anlagert, was zu den auffälligen Eigenschaftsänderungen (Widerstand, 
Magnetismus, Gitterkonstante usw.) des Metalls füht. 
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quemeren Vergleich mit der aus Fig. 9 übernommenen 7 4-Kurve 
der Reihe Palladium-Gold auch für das System Palladium- 
Wasserstoff die atomprozentische Zusammensetzung als Abszisse 
gewählt, als Ordinate gleichfalls 7,4. Die Verschiedenheit der 
Kurvenform deutet offenbar auf den verschiedenen Charakter 
der beiden Legierungsreihen hin: Substitutionsgitter bei Pd—Au, 
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Fig. 11. Wasserstoffbeladung und Suszeptibilitit. 

—+— Wasserstoffsittigung der Reihe Pd-Au (o Berry; x Iwert); 

Atomsuszeptibilität 7,: Pd +H: o Biggs; A Aharoni und Simon. 
+ Iwert. Pd + Au: vgl. Fig.9. (Pd-Au) +H: x Iwert 


Einlagerungsgitter bei Pd—H. Rationeller fiir den letzteren 
Typ erscheint es vielleicht, die Zahl der pro Atom Pd auf- 
genommenen H-Atome als Abszisse zu verwenden; dann erhält 
man linearen Abfall der Suszeptibilität.!) 


1) Originalarbeiten oder E. Vogt, Ztschr. f. Elektrochem. 37. S. 460. 
1931. Fig. 6. 
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Bei der Sättigung mit Wasserstoff ist noch nicht auf jedes 
Pd-Atom ein H-Atom absorbiert; die Sättigungskonzentration 
überschreitet vielmehr nur wenig die Zusammensetzung Pd,H, 
die aus verschiedenen Gründen als stöchiometrische Verbindung 
gekennzeichnet erscheint.') Trotzdem ist der Paramagnetismus 
des Palladiums dann bis auf wenige Prozent verschwunden. 
Um das zu erreichen, braucht offenbar nicht jedes Pd—Atom 
im Gitter ein H-Atom anzulagern, sondern ungefähr nur jedes 
zweite. Daraus folgt — im Rahmen unserer Anschauungen 
wohl zwangsläufig — der Schluß, daß ein Teil der Pd-Atome 
— etwa die Hälfte — schon im reinen Palladiummetall in 
dem diamagnetischen ungeladenen Grundzustand vorliegt und 
nur der andere Teil durch Abspaltung der Leitungselektronen 
den metallischen Zustand bedingt. Durch die Legierung mit Au 
(und Pt?) würde dann die beschriebene Zustandsänderung der 
Pd-Atome im Gitter nicht eingeleitet, sondern nur vervoll- 
ständigt. Es wäre zu vermuten, daß die Lage des Gleich- 
gewichts im reinen Palladium von der Temperatur abhängt. 
Das wäre dann eine neue Veranlassung für Abweichungen 
vom Weißschen Gesetz (vgl. S. 29). 

Das magnetische Verhalten wirft ein ganz neues Licht 
auf die Beeinflussung der Wasserstoffaufnahmefähigkeit durch 
die Legierung des Palladiums mit Gold oder Silber. In der 
Reihe Pd-Au ?) und Pd—Ag 4) ergab elektrische Beladung bei 
Zimmertemperatur eine etwa lineare Abnahme des maximal 
aufgenommenen Wasserstoffs (vgl. Fig. 11). Bei Pd-Ag fanden 
freilich andere Autoren‘) zunächst einen schwachen Anstieg 
bis etwa 20—30 Proz. Ag und dann erst steilen Abfall. Dieser 
Widerspruch ist noch nicht geklärt; vielleicht hängt er mit 
den Übersättigungserscheinungen bei der Beladung” und der 
Verschiedenheit in der Bestimmungsmethode des okkludierten 
Gases zusammen (vgl. weiter unten). Ubereinstimmend ergab 
sich jedoch, daß zwischen 55 und 75 Proz. Ag die Legierungen 
die Aufnahmefähigkeit für Wasserstoff vollständig verlieren; 
in der Reihe Pd—Au liegt dieser Verlust nach Berry und so- 
gleich zu besprechenden Messungen zwischen 50 und 60 Atom- 
Proz. Es ist nun höchst bemerkenswert, daß gerade bei der 
gleichen Zusammensetzung der Paramagnetismus des Palla- 


1) Für die umfangreiche Literatur vgl. z. B. J. O. Linde u. G. Bo- 
relius, a.a. O. 

2) A.J. Berry, Journal Chemical Soc. London 99. I. S. 463. 1911. 

3) F. Krüger u. G. Sacklowski, a. a. O. 

4) L. Nowack, Ztschr. f. anorg. BONN 113. S.1. 1920 u. A.Coehn 
u. H. Jürgens, a. a. 0. 2 

5. Folge. 14. en a 3 


Annalen der Physik. 


-Kurye 
dium 
i 
SZiSse 
rakter Er 
d—A 
u, 
- 
1 
‘ 
: 
- 
| 
| 
y 
| 


ö Bes 2) A. Gutbier, Ber, d. d. Chem. Ges. 46. S. 1452. ER 


34 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 14. 1932 ; 


diums in den Legierungen verschwindet. Dieses Zusammen- 
treffen bedeutet offenbar, daß nur paramagnetische, d. h. ioni- 
sierte (mindestens angeregte) Pd- Atome im Gitter mit H- Atomen 
unter exothermer Bildung des PdH*-Ions reagieren, nicht aber 
diamagnetische Pd-Atome im Grundzustand. 

Um diese Verhältnisse noch etwas näher zu verfolgen, 
hat Frl. Charlotte Iwert an den von mir untersuchten Pd—Au- 
Legierungen einige Versuche ausgeführt, wofür ich ihr auch 
an dieser Stelle vielmals danken möchte. Die Legierungen 
wurden vor der Beladung 2 Std. im Kohlensäurestrom auf 400° 
erhitzt, welche Behandlung das Metall besonders okklusionsfähig 
für Wasserstoff machen soll!), und dann wie bei Berry u. a. in 
verdünnter Schwefelsäure kathodisch beladen. Zur Bestimmung 
des von der Probe aufgenommenen Wasserstofis fängt man 
meistens den an der Probe sich entwickelnden über;chüssigen 
Wasserstoff auf und zieht dies Volumen ab von dem Wasser- 
stofivolumen, das durch den Beladestrom in einem zweiten 
dahinter geschalteten Voltameter an einer Platinkathode ent- 
wickelt wurde. So erhält man freilich auch den durch Über- 
sättigung eingepreßten Wasserstoff mit, der nach Unterbrechen 
des Stromes in der Lösung oder an der Luft bei Zimmer- 
temperatur das Metall wieder verläßt. Um dies zu vermeiden, 
wurde der Wasserstoffgehalt erst nach Entweichen dieses Uber- 
schusses durch Austreiben in einem langsamen Kohlensäure- 
strom bei 450° und Auffangen über Kalilauge *) bestimmt. So 
ergaben sich für Sättigung die in Fig. 11 angegebenen Punkte 
in guter Übereinstimmung mit Berry. Nur bei der reinen 
Pd-Probe gelang es trotz mehrerer Versuche nicht, die Be- 
ladung bis zu dem von Berry und anderen gefundenen Höchst- 
wert zu treiben. 

Die gemessenen Atomsuszeptibilitäten dieser mit Wasser- 
stoff gesättigten Legierungen sind ebenfalls in Fig. 11 ein- 
getragen [mit „(Pd-Au) + H“ bezeichnet]. Die Punkte streuen 
zwar beträchtlich; doch läßt sich zwanglos eine schwach ge- 
neigte und gekrümmte Kurve durchlegen, die recht glatt in 
die Kurve der unbeladenen Legierungen einmündet, dort wo die 
Wasserstoflabsorptionsfähigkeit der Legierungen verschwindet. 
Bemerkenswert ist, daß die reine Pd-Probe einen beträchtlich 
kleineren Rest von Paramagnetismus aufwies‘ als bei den 
früheren Autoren, trotzdem ihr Sättigungsgehalt hinter dem 
sonst erreichten zurückblieb. 


1) G. Tammann u. Schneider, Ztschr. f. anorg. u. allg. Chem. 
172. S. 43. 1928. 
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Es wurde versucht, auch bei den Legierungen den Zu- 
sammenhang zwischen Suszeptibilität und Wasserstoffaufnahme 
unterhalb der Sättigung zu messen, doch wurden einwandfrei 
reproduzierbare Ergebnisse bei diesen Versuchen durch fol- BE 
genden Umstand verhindert: unterhalb der Sättigung beluden © 
sich die Probestäbe stets ungleichmäßig mit Wasserstoff, an 
dem in die Stromzuführung eingeklemmten Ende schwächer 
als an dem frei in die Säure reichenden. Das äußerte sich 
stark bei der magnetischen Messung, bei der ja der 
vorzugsweise wirksam ist, der im Maximum der Feldinhomoge- 


nität sich befindet. Beim Vertauschen des oberen und unteren 
Stabendes ergaben sich stark abweichende Werte. Nur bei er 


Sättigung stimmten die Werte befriedigend überein, ein Zeichen Due Pe. 
für gleichmäßige Beladung. 
Interessant wäre die Frage nach der Herkunft des Restes = 


von Paramagnetismus, der in dem mit Wasserstoff gesättigten 

reinen Palladium verbleibt, ob er von vereinzelten Pd*-Ionen : 
oder von den Leitungselektronen oder auch von Protonen 
herrührt. Daß dieser Restbetrag durch Goldzusatz herab- 
gesetzt wird, und man bei 20 Atom-Proz. Au bereits schwachen 
Diamagnetismus durch Sättigung mit Wasserstoff erhält, ist. 
das wesentliche Ergebnis der besprochenen Versuche, die im 2 


übrigen die Erwartungen durchaus bestätigten. 


Anhang: Einfluß der Kaltverformung ae BES 


auf Dia- und Paramagnetismus von Metallen 


Der Effekt wurde wohl zuerst gelegentlich der Untersuchung 

des Systems Gold—Kupfer beobachtet. !) Er ist dann auch ron 
anderer Seite gefunden und mehrfach diskutiert worden.) 
Honda und Shimizu fanden bei genauerer Untersuchung, 
daß eine Pressung unter hohen Drucken bei diamagnetischen — 
Metallen (Cu, Ag, Au, Pb) merkwiirdigerweise eine entgegen- 
gesetzt gerichtete Suszeptibilitätsänderung bedingt wie bi 
paramagnetischen (Al, Pt, Rh, Pd, Mo, Ba), indem jedesmal |y| _ 
abnimmt und zwar recht genau proportional der durch e: 
Verformung bewirkten Dichteabnahme. Bei Erwärmen der ge- = 
preßten Proben nimmt y in einem engen Temperaturbereich, ae a 
in dem die innere Entspannung erfolgt, seinen Normalwert an. 


1) S.u.V. S. 985. 1929. 
2) F. Bitter, Phys. Rev. 36. S. 978. 1930; H.E. Bantar, Phys. 
Rev. 37. S. 634. 1931; W. Gerlach, Nature 127. S. 556. 1931 u. Ztschr. 
f. Metallkunde 23. S. 291. 1931; A. Kussmann u. H.J. Seemann, Mas 
Naturwiss. 19. S. 309. 1931; K. Honda u. Y. Shimizu, Science Reports * e . 
of Tohoku Univ. I. 20. S. 460. 1931. EI 
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Für die Deutung der Erscheinungen ist zu berücksichtigen }), 


daß durch die Verformung auch eine Ausscheidung von Eisen- 
verunreinigungen aus stark an Fe übersättigten Mischkristallen 
hervorgerufen und dadurch ein paramagnetischer Effekt vor- 
getäuscht werden kann.2) Durch Tempern kann die Eisen- 
ausscheidung wieder aufgelöst und magnetisch unwirksam ge- 
macht werden, und zwar um so vollständiger, je höher die An- 
laßtemperatur ist. Um zwischen ferro- und paramagnetischen 
Verformungseffekten zu unterscheiden, müßte man jedesmal 
die Feldabhängigkeit von x messen (vgl. S.6), was bei keiner 
der erwähnten Arbeiten geschehen ist. Daher ist es vielleicht 
von Interesse, die bei meinen Messungen beiläufig zu dieser 


Frage gewonnenen Befunde trotz ihrer Liickenhaftigkeit zu- 


a 


Tabelle9 
Magnetischer Effekt des Ausglühens (etwa 8 800° C) 
nach anfänglicher Kaltreckung 


| Ao Ade do 


Au-Ag: | 107°x | x :| 10~*x 

4a (2% | -3,8 —507 +12,0 — 30 
10% | —1,5 —591 + 7,6 + 20 

4b >) —2,6 (—2,3)| +50 (+60) +39 | —140 

45%) | (-3,D| +45 (+20) 

3,5 | —5,0 +15 


Da die Messung der Feldabhängigkeit erst im Verlaufe 
der Untersuchung aufgenommen wurde, als nur noch einzelne 
Probestäbe im kaltverformten Ausgangszustand vorlagen, konnte 
nur in diesen wenigen Fällen die Trennung zwischen ferro- 
und para- (bzw. dia-) magnetischem Verformungseinfluß aus- 
geführt werden. Tab. 9 zeigt nun deutlich, daß beide Effekte 
vorkommen. 

Die Ferromagnetisierung (co) änderte sich weitaus am 
stärksten bei der Au-Ag-Legierung 4a (vgl. Tab. 1,8. 9). Das 
Sinken von o auf weniger als !/, beruht offenbar auf der be- 
sprochenen Auflösung von ausgeschiedenem Eisen durch das 
Glühen. Bei anderen Au—Ag-Proben gelang es nicht, auf dem 
gleichen Wege o herabzusetzen; Tab. 9 zeigt vielmehr in drei 
weiteren Fällen von Au—Ag eine schwache Zunahme und bei 


1) A. Kussmann u. H. J. Seemann, a. a. O. 

2) Vgl. G. Tammann u. W. Oelsen, Ztschr. f. anorg. u. allg. Chem. 
186. S. 257. 1930, insbesondere S. 272 ff. 

3) Die eingeklammerten Werte entsprechen Umkehrung des Probe- 
stabes in der Aufhängung. 
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3 Au-Pd-Legierungen unregelmäßige Änderungen. Bei 
Pd-reichen Legierungen waren die Änderungen durch Ausglühen _ 
überhaupt nicht eindeutig; sie traten hier relativ zu dm 
starken Paramagnetismus viel stärker zurück. Vielleicht ist be- * u 
merkenswert, daß bei Probe 4b und 4,5 (Au-Ag) die sehr = 
gleichmäßige Verteilung der Ferromagnetisierung über die 
Stablänge (vgl. Tab. 1; Text S. 10) sich durch das Ausglühen 
kaum änderte. 

Der reine Dia-(Para-)Magnetismus (x), zeigte in jeder 
der beiden Legierungsreihen gleichgerichtete Änderungen durch __ 
das Ausglühen der verformten Proben, die die Fehlergrenze 
der Extrapolation noch deutlich überschreiten. Die Au-Ag- 
Legierungen wurden stärker diamagnetisch; der verschiedentlich __ 
schon früher gefundene paramagnetische Effekt der Ver- 
formung ist hier also auch nach Ausschaltung des Ferro- 
magnetismus vorhanden. Die 3 Au-Pd-Legierungen dagegen 
wurden durch das Ausglühen schwächer diamagnetisch (1 und 2) 
bzw. stärker paramagnetisch (3); der Sinn der Änderung stimmt __ 
überein mit Hondas Befund an reinem Pd und anderen para- 
magnetischen Metallen, wenngleich die beiden ersten — 
rungen diamagnetisch sind. i 

Für die einwertigen Schwermetalle hat Gerlach (vd. 
Fußnote 2, S. 35) eine sehr bestechende Deutung des para- © Br; 
magnetischen Verformungseffektes im Sinne der modernen Br: 
Vergütungstheorien vorgeschlagen. Die Verformung soll an en 
den Grenzflächen minimale, nicht kristalline Ausscheidungen 
bewirken, die sich magnetisch wie die freien Atome verhalten, 
d.h. also bei Cu, Ag und Au paramagnetisch. Andere Metalle 
könnten zwar je nach der Elektronenkonfiguration ihrer freien __ 
Atome im Grundzus.d auch den entgegengesetzten Effekt 
zeigen, z. B. gerade das Palladium. Allerdings würde dieser © 
Effekt bei der geringen Menge der Ausscheidungen und der 
Schwäche des Atomdiamagnetismus wohl kaum erkennbar sein; _ 
insbesondere bleibt er bei den diamagnetischen Au—Pd-Legie- | 
rungen ganz unverständlich, da diese nach der oben ent- 
wickelten Vorstellung ja schon im normalen Gitter die Pd-Atome _ 
im diamagnetischen Grundzustand enthalten. Hier ebenso wie — 
bei Hondas Befunden an anderen paramagnetischen Metallen 
reicht wohl Gerlachs Deutung nicht aus. 


Zusammenfassung 


1. In den Mischkristallreihen Gold—Silber, Gold—Palladium 
und Platin—Palladium wurde die Konzentrationsabhängigkeit 
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messen, im System Gold—Palladium auch bei — 183°C; auch 
wurde in dieser Legierungsreihe der magnetische Effekt der 
Wasserstoffbeladung untersucht. Frühere Messungen des Sy- 
stems Gold-Kupfer wurden bestätigt; bei der Legierung CuAu 
wurde der Verlauf der Überstrukturumwandlung z. T. an Ein- 
kristallen näher magnetisch verfolgt. 


2. Es wurde die Zylinderwägungsmethode („Gouymethode“) 
benutzt. Bei dieser Methode ist Hondas Ansatz zur rechne- 
rischen Ausschaltung ferromagnetischer Verunreinigungseinflüsse 
aus der gemessenen Feldabhängigkeit etwas zu modifizieren. 

3. Das magnetische Verhalten in Legierungsreihen läßt sich 
am rationellsten durch die Größe der „Atomsuszeptibilität‘ (y 4) 
darstellen. 

4. In den diamagnetischen Reihen Au-Ag und Au—Cu 
weicht 4, im statistisch ungeordneten Zustand ein wenig in 
diamagnetischer Richtung von der linearen Mischungsregel ab. 
Die Abweichung deutet vermutlich schwache Zustandsände- 
rungen der Metallatome („Bindungsänderung“) durch ihre 
Mischung im Kristall an; sie hat also wohl andere Ursachen 
als die Widerstandserhöhung. Der Verunreinigungsferromagne- 
tismus scheint Hinweise auf die Löslichkeit von Eisen in den 
Mischkristallen der beiden Reihen zu geben. 

5. Bei der magnetischen Verfolgung des Verlaufs der Über- 
strukturumwandlung von CuAu macht sich in polykristallinem 
Material der Einfluß innerer Spannungen auf den Magnetismus 
störend bemerkbar. Messungen an Einkristallen ergaben einen 
magnetischen Unterschied zwischen dem von Dehlinger u. 
Graf beschriebenen tetragonalen Zwischenzustand und dem voll- 
kommen geordneten Endzustand; dies Ergebnis wird im Hin- 
blick auf Dehlingers Vorstellungen von dem Umwandlungs- 
mechanismus diskutiert. 

6. Sehr starke Abweichungen von der Mischungsregel in 
diamagnetischer Richtung zeigt 4%, in den Reihen Au-Pd und 
Pt-Pd. Als Deutung wird vorgeschlagen: Die Valenzelektronen 
des Zusatzmetalls führen die paramagnetischen Pd*-Ionen in 
den bevorzugten diamagnetischen Grundzustand des ungeladenen 
Pd-Atoms über: 1 

Pdt + Pd. ‘ 
param, diam. 

7. Auch durch Wasserstoffbeladung verliert Palladium 
seinen Paramagnetismus; die ganz entsprechende Deutung 
hierfiir ist: 

Pd* + H —> PdH*. 
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Dieser Mechanismus erklärt unmittelbar, daß in den Misch- — 
kristallreihen Pd-Au und Pd-Ag gleichzeitig mit dem Verlust 
des Paramagnetismus auch die Aufnahmefähigkeit für Wasser- 
stoff verschwindet. Die Tatsache, daß bei der Zusammensetzung 
Pd,H nur noch ein verschwindender Rest von Paramagnetismus 
zurückbleibt, deutet darauf hin, daß auch im reinen Palladium- — 
gitter diamagnetische Pd-Atome in beträchtlicher Menge vor- _ 
handen sind. | 


8. Nach der Abkühlung der Pd-Au-Legierungen auf - 183°C Be RR 


wurde eine langsame zeitliche Änderung der Suszeptibilitit = — 


Pa* + O= Pd. 

9. Ausglühen der Legierungen nach anfänglicher Kalt- — 
verformung kann sowohl die Ferromagnetisierung der Eisen- 
verunreinigung, wie den Dia- oder Paramagnetismus des Haupt- 
metalls ändern. 


Für die Herstellung und leihweise Überlassung des wert- 
vollen Versuchsmaterials bin ich zu großem Dank verpflichtet: 
einerseits der Firma Heraeus-Hanau (insbesondere Hrn. Dr. 
0. Feußner), andererseits der Deutschen Gold- und Silber- 
Scheideanstalt Pforzheim; hier muß ich mit ganz besonderer 
Dankbarkeit Leo Nowacks (f) gedenken, der mit seinem 
sachkundigen Interesse und seiner schnellen Hilfsbereitschaft 
meine Arbeit besonders gefördert hat. 

Hrn. Prof. Grüneisen danke ich für die Bereitstellung 
der Institutsmittel und vor allem für viele anregende und 
kritische Diskussionen. 


(Eingegangen 6. März 1932) 
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Über « ~ Existenz von Resistenzgrenzen bei 
Mischkristallen mit ungeordneter Atomverteilung 

Von R, Glocker 
| In seinen grundlegenden Untersuchungen über die che- 


mische Angreifbarkeit von Mischkristallen hat Tammann?) 
festgestellt, daß ein Mischkristall aus den Elementen A und B 


vA 
70 
u 
7 
127 
| J > 
20 100 At Prozente 
Fig. 1. x Tammann (13 Std. in konz. HNO, gekocht). 


o Le Hines. Richter und Schiebold (61 Tage in rauchender HNO,, 
d = 1,4, bei 22° C) 


bei Einwirkung eines nur die Komponente B angreifenden 
chemischen Agens innerhalb eines engen Konzentrationsbereiches 
sein Verhalten wesentlich ändert. Bis zu einer gewissen Kon- 
zentration R des Elementes B ist der Mischkristall resistent, 
nach Überschreitung von R wird er angegriffen und zwar in 
einem mit geringer "Konzentrationszunahme rasch wachsenden 
Maße. Dieser Vorgang ist in Fig. 1 an Goldkupferlegierungen 
bei der Einwirkung von Salpetersäure, von der praktisch nur 


1) G. Tammann, Die chemischen und galvanischen Eigenschaften 
von Mischkristallreihen und ihre Atomverteilung. Leipzig 1919; ferner 
Ann. d. Phys. 75. S. 212. 1924 und 1. S. 309. 1929. 
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die Kupferatome gelöst werden, dargestellt.) V bedeutet das 
Verhältnis zwischen geléster und ursprünglich vorhandener | 
Kupfermenge. Bei etwa 45 Atom-Proz. Goldgehalt setzt die Lös- 
lichkeit ein, bei 35 Atom-Proz. Goldgehalt ist sie schon so groß, 


daß bei genügend langer Einwirkungsdauer das gesamte Kupfer 


herausgelöst wird. Die Grenzkonzentration der beginnenden 
Einwirkung wird nach Tammann „Einwirkungsgrenze“, häufig 
auch ,,Resistenzgrenze* genannt. Bei demselben Agens und 
demselben Mischkristall wird die Lage der Resistenzgrenze in 
geringem Grade beeinflußt von der mechanischen?) und ther- 
mischen Vorbehandlung des Materiales, sowie von der Kon- 
zentration, Temperatur und Einwirkungsdauer des Agens. 

Ein wesentliches Ergebnis der Tammannschen Unter- 
suchungen ist die Beobachtung, daß die Einwirkungsgrenzen | 
bei oder in unmittelbarer Nähe von ganz bestimmten Konzen- 
trationen auftreten. Während früher als Grenzkonzentrationen 
las "las 4/5 - - Mol der edleren Komponente angegeben 
wurden, sprechen die neueren Arbeiten dafür, daß im all- | 
gemeinen nur zwei Einwirkungsgrenzen bei !/, bzw. !/, Mol 
der edleren Komponente auftreten.) Eine Einwirkungsgrenze ‘ 
von 50 Atom-Proz. Gehalt an edlen*) Atomen zeigen die Agentien, 
welche die unedlen Atome herauslösen; Agentien, welche mit 
der unedlen Komponente eine unlösliche Verbindung bilden 
und einen Öberflächenbelag hervorrufen, besitzen eine Ein- 
wirkungsgrenze bei 25 Atom-Proz. Daß in beiden Fällen eine 
prinzipielle Verschiedenheit des Korrosionsgefiiges und des 


Korrosionsmechanismus vorliegt, wurde kürzlich von Graf?) ar 
durch Röntgenbeobachtungen an Goldkupfereinkristallen nach- _ 


gewiesen. 


Bei der atomistischen Deutung der Resistenzgrenzen wurde 


von Anfang an von Tammann als eine notwendige Voraus- 
setzung das Vorhandensein einer geordneten Atomverteilung 
im Mischkristall, das Vorliegen einer „normalen“ Verteilung 
angesehen; als „normal“ wird eine Verteilung von Tammann 
definiert, welche nach hinreichender Homogenisierung der 


1) G. Tammann, a.a.0. bzw. M. Le Blanc, K. Richter u. 
E. Schiebold, Ann. d. Phys. 86. S. 929. 1928. 

2) Harte Bleche sind z. B. ,,unedler“ als weichgeglühte. : 

3) G. Tammann, Ann. d. Phys. 1. S. 309. 1929: „Wenn auf eine 
lückenlose Mischkristallreihe ein chemisches Agens wirkt, welches nur 
die eine Komponente angreift, so wirkt es nur bis ?/, oder *, Mol der 
edleren Komponente“. 

4) Eine Atomart ist edler als eine andere, wenn sie in der Span- 
nungsreihe an höherer Stelle steht. 

L. 11. 77. 1932. 
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Mischkristalle durch langdauerndes Glühen einer bestmög- 
lichen Durchmischung beider Atomarten entspricht und bei 
der Gittergeraden gleicher kristallographischer Richtung in 
gleicher Weise von den beiden Atomarten besetzt sind. 

Für die Röntgenuntersuchung ergibt sich hieraus als not- 
wendige Folge das Auftreten von Überstrukturlinien bei ge- 
wissen Konzentrationen der Mischkristallreihe, wie sie erstmals 
im System Gold—Kupfer für 50 und 25 Atom-Proz. Gold von 
Johannson und Linde!) festgestellt wurden. Auch bei 
anderen Systemen sind in der Folgezeit Überstrukturlinien 
beobachtet worden. Die Frage, ob man alle diese Strukturen 


. mit Übergittern als „Verbindungen“ im Gegensatz zum Misch- 


kristall anzusprechen hat, ist hier ohne Bedeutung. Wesentlich 
ist dagegen, daß bei Umwandlungen eines Mischkristalles (z. B. 
AuCu) vom Zustand ungeordneter Atomverteilung in den der 
geordneten unter Kontrolle des Röntgenbildes keinerlei Unter- 
schiede in der Resistenzgrenze zu beobachten sind.?2) Anderer- 
seits konnten in Systemen mit ausgeprägten Resistenzgrenzen, 
wie z.B. Ag-Au keinerlei Überstrukturen röntgenographisch 
nachgewiesen werden. Die Röntgenbefunde stehen somit im 
Widerspruch mit der Anschauung, daß das Auftreten von 
Resistenzgrenzen an die Voraussetzung einer „normalen“ Atom- 
verteilung (in dem oben definierten Sinne) gebunden ist. Von 
Tammann wurde eingewendet, daß das Röntgenverfahren viel- 
leicht nicht empfindlich genug sei, schwache Linien einer von 
einer geordneten Atomverteilung herrührenden Uberstruktur 
festzustellen. Die Versuche von Masing*) und Borelius’), 
auf mathematischem Weg zu zeigen, daß auch bei Misch- 
kristallen mit regelloser, statistischer Atomverteilung bei be- 
stimmten Konzentrationen scharfe Einwirkungsgrenzen auf- 
treten können, sind daher von großer prinzipieller Bedeutung. 


wie 2. Der Stand des Problems 


erste Anwendung wahrscheinlichkeitstheoretischer 
Methoden auf das Resistenzproblem stammt von Tammann’) 
selbst; gerade die Ergebnisse dieser Berechnung gaben den 
Anlaß zu der Anschauung, daß ein homogener Mischkristall 


1) C.H. Johannson u. J.O.Linde, Ann. d. Phys. 78. S. 439. 1925. 
2) M. Le Blane, K.Richter u. E. Schiebold, a.a.0O.; ferner 
Graft, aa. 0. 
3) G. Masing, Ztschr. f. anorg. Chemie 118. 8. 293. 1921 und Wiss. 
Ver. d. Siemenskonzerns 5. S. 156. 1926/27. fas las 
4) G. Borelius, Ann. d. Phys. 74. S. 216. 1924. vee 
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mit statistischer Verteilung der beiden Atomarten keine scharfe 
Resistenzgrenze liefern könne. Im Hinblick auf die Resultate 
der im nächsten Abschnitt mitgeteilten eigenen Berechnungen 
möge der Gedankengang der Tammannschen Rechnung kurz 
skizziert werden: 

Berechnet wird die Wahrscheinlichkeit für „Schutz- 
stellungen“, das heißt für Stellungen, bei denen ein unedles 
Atom B allseitig von edlen Atomen A umgeben ist, so daß 
es nicht angegriffen werden kann. Der einfachste Fall ist 
der, daß 1 B-Atom von (s— 1) A-Atomen umgeben ist: be- 
deutet p bzw. q die Grundwahrscheinlichkeit!) für das Auf- 
treten eines A- bzw. B-Atomes und s die Gesamtzahl der 
Atome des betrachteten Komplexes, so beträgt die Wahr- 
scheinlichkeit w, (x), in diesem Komplex x B-Atome anzutreffen, 
nach der Newtonschen Formel 


8 
(1) w,(z) = 
In einem Komplex von s Atomen gibt es s verschiedene Plätze; BER Fe a 


eine Schutzstellung tritt nur dann ein, wenn ein einziger dieser 
Plätze, nämlich der Mittelpunkt der Anordnung von dem 
B-Atom eingenommen wird. Es ist daher w,(x) mit s zu divi- 
dieren, um die Wahrscheinlichkeit w, für die Schutzstellung 
eines B-Atomes zu erhalten, nämlich 


4 


(2a) w, = 
In analoger Weise erhält man allgemein für die Schutzstellung 


von r B-Atomen in einem Komplex von insgesamt s Atomen 
beider Art den Ansatz?) u 
2b) w, = 


Für die Berechnung der Schutzstellungen von zwei und —t™ 
mehr Atomen sind spezielle Annahmen iiber die Lage der : 
Atome erforderlich. Das Polyedermodell von Tammann ist 
auf Grund der inzwischen erlangten Kenntnisse der Gitter- % ; 
strukturen zu ersetzen durch die Zahlen, die sich aus dem 
betreffenden Gittertypus für die nächsten Nachbarn eines Atoms 
ergeben. 

Um den relativen Anteil @ der in Schutzstellung befind- 
lichen B-Atome an der Gesamtzahl der B-Atome zu erhalten, 


1) p und q sind unmittelbar aus dem Molgehalt an edlen Atomen 
zu Wh Annan für 50 Atom-Proz. ist p = 0,5 und q = 0,5. 


2) Für die Aufstellung von r B-Atomen auf s Plätzen gibt es ia 


nur eine davon die geschützte 
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R. € 
hat man die Wahrscheinlichkeiten w,, w, ... für Schutzstellungn® _ ' 
mit 1,2... B-Atomen aufzusummieren und dabei zu bedenken, sh 
daß Schutzstellungen mit 2,3,.... Atomen 2,3... Mal soviel fi 
B-Atome enthalten!) als die Schutzstellungen mit 1 Atom; we 
es ist 
aw ‘ der 
3) —— pr + 2g? + +... beri 


q 
Fiir ein einfach kubisches Gitter (Koordinationszahl 6) und 


würde sich dann ergeben, wenn im Hinblick auf die rasche als 
Konvergenz der Reihe nur Schutzstellungen von 1, 2, 3, 4 B. für 
ür 

Atomen berücksichtigt werden Ere 


(4) a= 2pq + dt. in 

Von Borelius?) wurde darauf hingewiesen, daB bei Kom- 
plexen mit mehr als 2 B-Atomen nicht nur, wie bei Tammann 
geschehen, solche Anordnungen zu betrachten sind, bei denen 
die B-Atome in einer Linie liegen. Bei einer zweidimen- 
sionalen Anordnung (Flächengitter) sind z. B. dreierlei Schutz- 
stellungen für Komplexe mit 4 B-Atomen möglich: I. alle 
4 B-Atome liegen in einer Geraden, erforderlich sind zum 
Schutz 10 umgebende A-Atome, Il. 3 der B-Atome liegen in 
einer Geraden und werden von 9 A-Atomen geschützt, III. die 
B-Atome liegen auf 2 zueinander senkrechten Geraden und 
sind von 8 A-Atomen umgeben. Dadurch wächst die Zahl der 
höheren Glieder in Gl. (4) und die Reihe konvergiert wesent- 
lich langsamer. Im gleichen Sinne wirkt eine zweite, eben- 
falls von Borelius bemerkte Berichtigung der Tammann- 
schen Rechnung: Bei den Komplexen mit mehr als 1 B-Atom 


ist bei der Ermittlung der Wahrscheinlichkeit noch zu beriick- An 
sichtigen, daß der Komplex mehrere Orientierungsmöglich- kris 
keiten hat und infolgedessen mehrfach zu zählen ist. Bei lieg 
Schutzstellungen mit 2 B-Atomen kann z.B. die Achse des Ate 
Komplexes bei einem quadratischen Flächengitter zwei ver- nul 
schiedene, aufeinander senkrechte Richtungen annehmen. Be- sie 
rücksichtigt man alle diese Gesichtspunkte, so erhält?) man Ku 
schließlich im Falle eines einfach kubischen Raumgitters nie 
für den Anteil der geschützten B-Atome an der Gesamtzah fall 
der B-Atome den Ausdruck ; ex] 
5) { a= 6 pq + {12 + 3p} | ore 
+ 4 (63 + 28p + 3p%, 

1) Diese Faktoren fehlen in der Tammannschen Rechnung. ~ 
2) G. Borelius, a. a. O. hal 
Zts 
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ungen 
nken, 
soviel 
Atom; 


wobei nur Schutzstellungen bis zu maximal 4 B-Atomen berück- 
sichtigt sind. Die konsequente Durchführung der Rechnung 
führt zu einem anderen Ergebnis als der Tammannsche An- 
satz (GI. (4)]. Noch klarer tritt dies in der Fig. 2 hervor, in 
der noch Schutzstellungen bis zu maximal 7 B-Atomen mit 
berücksichtigt sind.!) Der Anstieg der neuen Kurve ist steiler 
und erfolgt schon bei geringerem Gehalt an edlen Atomen 


uh] 
| 6) als bei der nach Tammann berechneten gestrichelten Kurve. 
asche 7 
4B. Abgesehen von der durch Vernachlässigung der Glieder 
| für r > 7 verursachten geringen Rechenungenauigkeit wäre das 
Ergebnis exakt, wenn die einzelnen Komplexe frei schwebend 
a in dem Lösungsmittel angeordnet und so einem allseitigen 
Kom- 
ah 
lenen 10 
alle / 
on in / 
und y= 
| der ui 
sent- 
ben- G2 G4 06 08 70 
Fig. 2 
\tom 
rück- Angriff ausgesetzt wären. Tatsächlich erfolgt aber im Misch- 
lich- kristall der Angriff von der Oberfläche her; in oberen Schichten 
Bei liegende größere Komplexe üben auf die tiefer liegenden 
des Atome eine starke Schutzwirkung aus. Eine exakte Berech- 
ver- nung?) dieser Schutzwirkung ist nicht möglich. Qualitativ wird 
Be- sie sich in Fig. 2 in dem Sinne bemerkbar machen, daß die 
man Kurve noch etwas steiler verläuft und daß sie noch mehr zu 
tters niederen Gehalt an edlen Atomen hin verschoben wird. Jeden- 
‚zahl falls liefert die strenge Berechnung ein Ergebnis, das mit einer 
experimentellen Beobachtung einer 50 Atom-Proz. Resistenz- 
grenze an Mischkristallen mit statistischer Verteilung der 
1) Die nach Gl. (5) berechneten Werte wurden als Funktion von r 
(Zahl der B-Atome im Komplex) für verschiedene Werte von p als 
Parameter aufgezeichnet; aus dem Kurvenverlauf konnten dann die 
cha höheren Glieder von r graphisch extrapoliert werden. 
2) Betr. einer Abschätzung dieses Einflusses, vel. G. aaa, 
Ztschr. f. anorg. Chem. 90. S. 297. 1914. 
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Atome eher vertriglich ist als die nach Tammann berechnete 
Kurve. Eine strenge, mathematische Lösung des Problemes 
ist aber auf diesem Weg, wie erwähnt, nicht möglich. 

Von Masing!) und von Borelius?) wurde das Problem 
für den vereinfachten zweidimensionalen Fall, das Flächen- 
gitter, auf anderen Wegen in Angriff genommen. Es wird da- 
bi; von ausgegangen, „daß ein unedles Atom dann in angreif- 

os barer Stellung ist, wenn es durch eine ununterbrochene Kette 
benachbarter unedler Atome mit der Oberfläche in Verbindung 
steht.) Das Auftreten einer Resistenzgrenze wird beurteilt 
nach der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Lösungsfäden 
(Ketten von aufeinanderfolgenden unedlen Atomen), entlang 
deren das Lösungsmittel in den Kristall eindringen kann. Je 
nach den vereinfachenden Voraussetzungen der Rechnung sind 


‘ verschieden. Während Borelius rechnungs- und modellmäßig‘) 
7 findet, daB die Zahl der unedlen Atome im Inneren des 
Flächengitters rasch von Null zu großen Werten ansteigt, 
sobald die Zahl der unedlen Atome 50 Proz. überschreitet, 
erhält Masing mit seiner zweiten, gegenüber der ersten ver- 
besserten Berechnungsmethode einen Wert bei etwa 66 Atom- 
Proz. unedler Atome.) Die Möglichkeit des Auftretens einer 
Resistenzgrenze bei statistischer Verteilung der beiden Atom- 
arten darf demnach für das Flächengitter als erwiesen gelten. 
Einer Übertragung der Methoden auf den praktisch wichtigen 
Fall des Raumgitters, stehen aber, wie beide Forscher betonen, 
unüberwindliche mathematische Schwierigkeiten entgegen. Im 
folgenden Abschnitt soll nun gezeigt werden, auf welchem 
Wege sich diese Aufgabe auch für den Fall des Raumgitters 
mathematisch lösen läßt. 


eat a 4 3. Die Berechnung der Resistenzgrenze für Raumgitter 
Ay mit statistischer Verteilung der beiden Atomarten 


Geht man wieder von der allgemeinen Anschauung aus, 
daß ein Mischkristall um so leichter angegriffen werden kann, 
je größer die Zahl der unmittelbar aneinander grenzenden 


1) G. Masing, a. a. 0. 

2) G. Borelius, a. a. O. 

3) G. Borelius, S. 221. 

4) Sehr anschaulich zeigt das HervorschieBen dieser Ketten bei 
einer bestimmten Konzentration die Fig. 4b. 

ws 5) Nach eigener Auswertung der Masingschen Modellversuche 
würde sich ein Wert von etwa 55 Atom-Proz. unedler Atome ergeben. 


die quantitativen Ergebnisse der Rechnung und der parallel § 
hierzu vorgenommenen Modellversuche mit Stahlkugeln etwas § 
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chnete 
blemeg 


unedlen Atome ist, so läßt sich das vorliegende Problem auf _ eas 
eine bekannte Aufgabe der Iterationsrechnung durch folgenden 
Kunstgriff zurückführen: 


‘oblem In einer Reihe von Raumgittern mit verschiedenem Ver- — 
ichen- hältnis der Konzentration der edlen und unedlen Atome denke a 
rd da- man sich einen beliebigen, aber einmal festgehaltenen Weg 
igreif- vorgeschrieben, auf dem man von der Oberfläche fortschreitend __ 
Kette in das Innere des Kristalls gelangt. Man beginne mit dem _ 
ndung ersten Raumgitter (Konz.-Verhältnis p,/q,) und schreibe jedes ae 
urteilt Mal, wenn auf diesem Weg ein edles bzw. unedles Atom an- — 
fäden getroffen wird 0 bzw. 1 auf ein Papier. Dasselbe Gedanken- — FE 

ıtlang experiment wiederhole man für das zweite Raumgitter Konz. = 
n. Je Verhältnis p,/q, u. s. f) Sei nun- der vorgeschriebene Weg so Ws Zi i 


; sind lang, daß auf dem Weg jedes Mal n Atome gezählt werden, Be % 
irallel § so handelt es sich darum, die Wahrscheinlichkeit zu finden 


etwas § für das Auftreten für Ketten einer unmittelbaren Aufeinander- 
äßig‘) folge von m Atomen gleicher Art. Zu diesem Zweck hat man 
ı des die Zahlenfolge der Nullen und Einser aufzuarbeiten nach 
steigt, den Regeln der Iterationsrechnung; nach von Mises?) ergibt 
reitet, sich dann als Erwartungswert a für das Auftreten einer Ite- 
| Vers ration, bestehend aus einer Folge von m Nullen oder von 
\tom- m Einsern folgender Ausdruck, wobei p und q die durch das 
einer Konzentrationsverhältnis gegebenen Grundwahrscheinlichkeiten 


\tom- fiir das Auftreten fiir Null und fir Eins sind: Ben, 


tigen (6) fir n>m. 
onen, Fiir das vorliegende Problem ist die 
Im soluten Größe der Wahrscheinlichkeit und des Erwartungs- — 
chem wertes für Ketten bestimmter Länge von geringerer Wichtigkeit _ 
itters als die Abhängigkeit dieser Größen von dem Konzentrations- 
verhältnis. Wir betrachten daher zweckmäßig Relativwerte 
des Erwartungswertes, bezogen auf den Erwartungswert für 
eine beliebige Konzentration, z.B. auf die Konzentration 
50 Atom-Proz., also p=0,5 und q=0,5; er sei mit a, be- 
aus, zeichnet. Wir erhalten dann eine Beziehung, aus der sich 
‘ann, die Weglänge, ausgedrückt durch die Zahl n der gezählten — 
nden Atome heraushebt: 
Vor der Diskussion der Formel ist noch zu beweisen, — Be 
ı bei da3 die Wahl des Weges auf das Ergebnis ohne Einfluß ist. 
suche 1) R. v. Mises, S. 101ff. Leipzig 
eben. und Berlin 1931. 


J 
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Vorausgesetzt war eine regellose Verteilung der beiden Atom- 
arten im Raumgitter; dann sind alle Richtungen statistisch 
gleichwertig und bei genügend großer Weglänge ist das Re- 
sultat der Zählung für alle beliebigen Wege in ein und dem- 
selben Raumgitter stets das gleiche. Unabhängig von dem 
gewählten Weg stellt also die Formel die Abhängigkeit der 
relativen Wahrscheinlichkeit einer Kette von m Atomen von 
dem Konzentrationsverhältnis p/q allgemein dar.?) 

Der Inhalt der Gl. (7) ist in Fig. 3 dargestellt. Als Ab- 
szisse ist gezeichnet der Molgehalt p an edler Komponente. 
Ordinate ist der Relativwert der Wahrscheinlichkeit für das 
Auftreten von Ketten von 10, 25, 50, 100 Atomen gleicher 
Art, jeweils bezogen auf den Wert der Wahrscheinlichkeit 
für p = 0,5. 

Die Kurven zeigen ein sehr ausgeprägtes Minimum für 
die Konzentration von 50 Atom-Proz. Bei dieser Konzentration 
ist die Kettenbildung am kleinsten; wird sie nur um ein 
weniges iiberschritten, so nimmt die Wahrscheinlichkeit fiir 
lange Ketten außerordentlich rasch zu. Für p > 0,5 bestehen 
die langen Ketten aus Atomen der edlen Komponente, für 
p<0,5 aus unedlen. Die Fig. 3 enthält gewissermaßen die 
mathematische Begründung für die schon erwähnte Beob- 
achtung von Borelius, daß bei Überschreiten der Konzentration 
von 50 Atom-Proz. in den Modellversuchen des Flächengitters 
plötzlich eine starke Kettenbildung einsetzt. Die Überlegungen, 
die zur Ableitung der Gl. (7) führten, gelten ja ohne weiteres 
auch für Flächengitter, da keinerlei einschränkende Voraus- 
setzungen in bezug auf die Symmetrie des Raumgitters ge- 
macht werden mußten. 

Die bisherigen Berechnungen liefern die Zahl der Ite- 
rationen einer bestimmten Ausdehnung auf der gesamten 
n Atome umfassenden Wegstrecke. Für den Lösungsvorgang 
kommen aber nur in betracht die Iterationen, die unmittelbar 
an der Oberfläche beginnen. Dadurch vereinfacht sich die 
Formel in folgender Weise, wenn außerdem jetzt nur noch 
die Ketten der unedlen Atome berücksichtigt werden: 


a, ist der Erwartungswert für das Auftreten einer an der 
Oberfläche beginnenden Iteration von m unedlen Atomen, deren 


Pai 1) Es ist g = p-—l. 
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Grundwahrscheinlichkeit q = 1 — p ist; a ist derselbe Erwar- 
tungswert für den Fall p = 0,5 und q = 0,5. 

Die graphische Darstellung in Fig. 4 läßt die außer- 
ordentlich rasche Zunahme der Wahrscheinlichkeit für das Auf- 
treten langer Ketten unedler Atome nach Unterschreitung der 
50 Atom-Proz. Grenze deutlich erkennen. Geht man von der 
üblichen Anschauung!) aus, daß ein Lösungsangriff' um so 
leichter möglich ist, je größer die Zahl der an der Oberfläche 
ansetzenden ununterbrochenen Reihen von unedlen Atomen ist, 
so bedeutet das Ergebnis der Berechnung (Fig. 4, daß bei 
einem etwas geringeren Gehalt als 50 Atom-Proz.?) der edlen 
Komponente der Lösungsvorgang plötzlich einsetzt; dies ist in 


60- m: 100 
L L ) 

Wr wr A ist 
| 

| 
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ar | 
m:10 | 
Fig. 3 Be Fig. 4 


bestem Einklang mit der experimentellen Erfahrung (Fig. 1), 
die in der Regel?) die Resistenzgrenze schon bei etwas kleineren 
Konzentrationen als 50 Atom-Proz. liefert. Daß die Resistenz- 
grenze eine scharfe sein muß, geht aus den Figg. 3 und 4 
unmittelbar hervor; die Zunahme der Wahrscheinlichkeit für 


1) Die Beziehung zwischen der Vorstellung der Lösungsketten 
unedler Atome und der Verschiedenheit des Korrosionsvorganges bei 
50 und 25 Atom-Proz. nach den Untersuchungen von Graf wird von 
U. Dehlinger an anderer Stelle behandelt werden. 

2) Nach der Tammannschen Berechnung (Fig. 2) würde sich das 
Gebiet der Löslichkeit weit über 50 Atom-Proz. hinaus erstrecken. 

3) Die bei harten Blechen beobachtete Verschiebung der Resistenz- 
grenze nach höheren Konzentrationen hin ist eine durch Oberflächen- 
veränderungen beim Walzen bedingte Ausnahmeerscheinung. u 
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lange Ketten erfolgt sehr steil in einem relativ engen Kon- 
 zentrationsintervall. 

Die Wahrscheinlichkeitsrechnung kann nur etwas aussagen 
über die Abhängigkeit des Beginnes der Löslichkeit von der 
Konzentration, dagegen vermag sie nicht die Form der Kurve 
der gelösten Menge der unedlen Komponente als Funktion 
= der Konzentration darzustellen, wie es von Tammann beab- 

sichtigt war (Fig. 2). Die Röntgenuntersuchungen von Graf 
zeigen nämlich, welch weitgehende Umorientierungen des Gitters 
beim Korrosionsvorgang sich einstellen; so kénnen z. B. die 
Goldschichten, die sich bei den stark oxydierenden Lösungs- 
mitteln an der Oberfläche ausbilden, als Lokalelemente die 
Lösung beschleunigen. Die bei einer bestimmten Konzentration 
herauslösbare Menge unedler Atome ist offenbar nicht nur 
von der geometrischen Lage der edlen und unedlen Atome, 
sondern noch von anderen Einflüssen abhängig. 

Zum Schluß sei noch bemerkt, daß bei einer Ausdehnung 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf die 25 Atom-Proz.-Grenze 
unter Berücksichtigung der Grafschen Untersuchungsergebnisse 
entsprechende Voraussetzungen in die Aufstellung des Ansatzes 
einzuführen sind. Das Ziel der vorliegenden Arbeit bildete der 
prinzipiell wichtige Nachweis, daß überhaupt bei einem homo- 
genen Mischkristall mit statistischer Verteilung der beiden Atom- 
arten eine scharfe Resistenzgrenze auftritt. 


Zusammenfassung 


Durch Zurückführung auf ein Iterationsproblem wird 
mathematisch bewiesen, daß homogene Mischkristalle mit 
regelleser Verteilung der edlen und unedlen Atome in Raum- 
gittern beliebiger Symmetrie bei 50 Atom-Proz. eine scharfe 
Resistenzgrenze besitzen müssen. Der Übergang von der Resi- 
stenz sur Löslichkeit, beurteilt auf Grund der Ausbildung von 
Ketten unedler Atome erfolgt in einem sehr engen Konzen- 
trationsbereich bei einem etwas geringeren Gehalt an edlen 
Atomen als 50 Atom-Proz. 


Stuttgart, Röntgenlaboratorium an der techn. Hochschule. 


(Eingegangen 24. März 1932) ‘ 
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G. v. Bekesy. 


Über den Einfluß 
der durch den Kopf und den Gehürgang I 
| auf die Hörschwelle 
Georg v. Békésy 
(Mitteilung aus dem k. ung. Telegraphentechnischen Versuchsamt Budapest) 


(Mit 5 Figuren) 


.ı. 
= 


Zur Erklärung der Differenzen, die bei den Hörschwellen- 
bestimmungen nach den verschiedenen Methoden auftreten, 
wird meist der Unterschied herangezogen, der zwischen dem - 
Schalldruck des ungestörten Schallfeldes und dem auf dem 


Trommelfell herrschenden Schalldruck besteht. Dieser Unter- 
schied wird bedingt durch die Schallreflexionen am Kopfe, | 
durch die Resonanzerscheinungen im Gehörgang und durch die 
große Nachgiebigkeit des Trommelfelles. Er läßt sich leicht 
berechnen, da, bis auf die Berücksichtigung der Nachgiebigkeit 
des Trommelfelles, die von S. Ballantine?) für die Kichung 
von Mikrophonkapseln ausgeführten Berechnungen hier ver- 
wendet werden können. 

Trifft eine ebene Luftschallwelle auf eine ebene Wasser- 
fläche, so wird bei senkrechtem Einfall das Verhältnis der 
Schwingungsamplitude des reflektierten Schalles zu der des 
einfallenden Schalles ein Minimum. Bedeutet o, bzw. o, die 
Dichte und ¢, bzw. c, die Schallgeschwindigkeit für Luft bzw. 
Wasser, so ergibt sich für dieses Minimum Svat STE 


a 


sf 


4 


1) W.Hahnemann u. H. Hecht, Ann. d. Phys. 60. S. 475. 1919; 
M. Wien, Ann. d. Phys. 62. S. 759. 1920: W.Hahnemann u. H. Hecht, 
Ann. d. Phys. 64. S. 671. 1921; E. Waetzmann, Phys. Ztschr. 26. 
S. 740. 1925: B. Langenbeck, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 226. 
S. 11. 1931; E. Waetzmann u. H. Heisig, Ann. d. Phys. [5] 9. 8. 921. 
1931; Die Anordnung mit der Schallmesskammer weicht von den hier 
berechneten Verhältnissen ab, da die Schallstauung am Kopfe wegfällt 
und die Länge des Gehörganges durch die Öffnung in der Schallmeb- 
kammer verlängert erscheint. 

2) S. Ballantine, Proc. Inst. Radio Eng. Vol. 18. S. 1206. 1930. 
Das nämliche Problem wurde von W. West, I. E. E. Journal, Vol. 68. 
S. 441. 1930, nach der Reflexionsmethode behandelt, während hier der 
Methode der akustischen Impedanzen gefolgt wird. 
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was einer vollkommenen Reflexion der Schallwellen gleich- 
kommt. Da nun die Schallhärte der auf den Knochen auf- 
liegenden Haut der des Wassers gleich ist bzw. sie übertrifft, 
so begehen wir keinen merklichen Fehler, wenn wir bei Be- 
trachtungen der Luftschwingungen den Kopf und den Gehör- 
gang, ausgenommen das Trommel- 
fell, als vollkommen starr voraus- 
setzen. Auch die Beobachtungen 
im Ohrenmikroskop zeigen, daß 
die Wandung des Gehörganges 
gegenüber der Nachgiebigkeit des 
Trommelfelles als, starr zu be- 
trachten ist, da Uberdrucke von 
20 cm Wassersäule nur eine Ver- 
schiebung des Trommelfelles er- 
geben. 

Da ferner das Andrücken der 
Ohrmuschel an den Kopf und das 
Ausfüllen der Furchen mit einer 
plastischen Masse bis zu Frequen- 
zen von 3000 Hz keine merkbare 
Fig.1. Die Abmessungen des Lautstärkenänderung ergibt, wie 
Gehörganges und des Kopfes der Lautstärkevergleich mit dem 

anderen Ohre zeigt, und ferner 
der Rumpf mit schallabsorbierenden Stoffen bedeckt ist, so 
daß durch ihn eine geringe Schallreflexion erfolgt, so ersetzen 
wir näherungsweise den Kopf durch eine starre Kugel, die 
den Dimensionen des Kopfes entspricht. In der Kugel befindet 
sich außerdem, wie die Fig. 1 zeigt, eine Bohrung von kreis- 
förmigem Querschnitt, die den Gehirgang ersetzt und dessen 
Länge und Breite durch Ausgießen einer größeren Zahl von 
Gehörgängen mit Woodschem Metall bestimmt wurde. Das 
Ende der Bohrung wird durch das Trommelfell abgeschlossen. 

Treffen nun in der Richtung des Gehérganges sinusförmige 
ebene Schallwellen ein, deren Schalldruck im ungestörten Schall- 
felde p beträgt, so ist nach den Untersuchungen von S.Ballan- 
tine auf Grund der akustischen Analogie des für elektrische 
Leitungsnetze geltenden Theorems von Thévenin’) die 
Schwingungsamplitude der Luftteilchen an der Öffnung des 
Gehörganges gegeben durch 


Po Ss 
1) Thévenin, Compt. rend. 97. S. 159. 1883; K.S. Johnson, 
Circuits de Transmission pour Communications Téléphoniques S. 87. 1928. 
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Hierin bedeutet zunächst S = 2 R? den Querschnitt des 
Gehörganges und p, den Schalldruck an der Öffnung des 
Gehörganges, wenn durch eine der Kugeltläche sich anschlie- 
Bende ebene Platte der Gehörgang verschlossen wird. 

Das Verhältnis dieses Schalldruckes p, zu dem Schall- 
druck p im ungestörten Schallfelde wurde ebenfalls von 
S. Ballantine} berechnet und ist für unseren Fall in der 
Fig. 2 als Funktion der Frequenz dargestellt. 


Pop 
10 — 4 4 7 


Fig. 2. Erhöhung des Druckes an der Öffnung des Gehörganges 
durch die Schallstauung am Kopfe 


Die eingezeichneten Punkte stellen Meßwerte von B. Lan- 
genbeck?) dar, die mittels eines sehr kleinen Mikrophones 
durch direktes Auflegen auf die Kopfhaut ermittelt wurden. 
Da sich jedoch dabei die Schallquelle in 30 cm Abstand von 
dem Kopfe befand, so traten zwischen der Schallquelle und 
dem Kopf Reflexionserscheinungen auf, die eine Streuung der 
Meßwerte ergaben, abgesehen von den Abweichungen, die durch 
die Kugelform des Schallfeldes entstehen. 

Zx bedeutet die akustische Impedanz eines in der Gehör- 
gangöffnung schwingenden Kolbens vom Gehörgang aus gesehen, 
wobei unter Impedanz hier das Verhältnis der auf den Kolben 
wirkenden Gesamtkraft, dividiert durch die Geschwindigkeits- 
amplitude des Kolbens verstanden wird, 


(2) 


Für den in der Kugeloberfläche schwingenden Kolben 
können wir diese Größe nicht berechnen, so daß wir die Kugel- 
oberfläche durch eine Ebene ersetzen müssen; vgl. Fig. 1. 
Doch zeigt die experimentelle Nachprüfung der berechneten 
Werte bei den Mikrophoneichungen, daß durch diesen Ersatz 
nur ein geringer Fehler entsteht. Bei uns ist dieser Fehler 
noch kleiner, da hier Zx gegenüber Z, in dem betrachteten 
Frequenzgebiet klein ausfällt. 


1) B. Ballantine, Phys. Rev. Vol. 32. S. 988. 1928. 2 
2) B. Langenbeck, a. a. 0. Er 
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Bedeutet R den Radius der kreisförmigen Öffnung des 
Gehörganges, w die Kreisfrequenz des Schalldruckes und ist 


k = © , so ergibt sich nach Berechnungen von Lord Rayleigh') 


_ . K, (2k R) 
(3) Zx= +? 
wobei die beiden Funktionen in der eckigen Klammer sich 
durch folgende Reihenentwicklungen darstellen lassen 


ı _ Jı@kR,) _ k* Rt k® R® 

K,(2kR) _4/2kR _ (2kR* | 
2(k Ry? a\ 3 3%5 32.5.7 


Da in unserem Falle k R sehr klein ist, so genügt es, die zwei 
ersten Glieder der Reihen zu berücksichtigen. Ja für Fre- 
quenzen kleiner als 3000 Hz ist k R < 0,192, so daß selbst 
das erste Glied schon auf 1 Proz. richtige Werte gibt. 

Z, stellt die Impedanz des Gehörganges dar und ergibt 
sich entsprechend der Leitungstheorie zu 
, Zeokl +iocSsinkl 
(4) 4,= 08 ecSeoskl+iZ,sinkl ’ 
wobei 1?) die Länge des Gehörganges und Z, die der obigen 
Definition, Gl. (2), entsprechende Impedanz des Trommelfelles 
darstellt. 

Aus der durch Gl. (1) bestimmten Schwingungsamplitude x, 
der Luftteilchen an der Öffnung des Gehörganges erhält man 
nach der Leitungstheorie für den auf das Trommelfell wir- 
kenden Druck 


Z 
= - = 
(5) ocSeoskl+iZ,sin kl’ 


womit das Verhältnis des Druckes am Trommelfell p, dividiert 
durch den Schalldruck p im ungestörten Schallfelde be- 
stimmt ist. 

Ist das Trommelfell vollkommen starr, so ist Z,=oo zu 
setzen. Für diesen Fall ist in der Fig. 3 die durch die Re- 
sonanz des Gehörganges entstehende Schalldruckerhöhung p,/p, 
dargestellt. 

Um die Schalldruckerhöhung für das normale Ohr zu er- 
halten, setzen wir für Z, die von J. Tröger?) bestimmten 
Impedanzwerte des Trommelfelles ein. Sie sind noch mit 8 


1) I. B. Crandall, Theory of Vibrating Systems and Sound, 
S. 143. 1926. 

2) In den Figuren steht statt J eine 1. 
8) J. Tröger, Phys. Ztschr. 31. S. 26. 1930. Tab. 3. 
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zu multiplizieren, um der Definition der Gl.(2) zu genügen. 
Da oberhalb 800 Hz sich bereits das Trommelfell bei den 
Schwingungen unterteilt, so treten, wie Fig. 4 zeigt, mehrere 
einzelne Resonanzstellen in der Schalldruckerhöhung auf. 
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durch Resonanz des Gehörganges erhöhung am Trommelfell 


beim normalen Trommelfell 


Um die gesamte durch den Kopf und den Gehörgang 
erzielte Druckerhöhung des normalen Ohres zu erhalten, die 
in Fig. 5 dargestellt ist, sind die Werte der Fig. 4 mit denen 
der Fig. 2 zu multiplizieren. 

Wird die Geschwindigkeitsamplitude z, nicht durch ein 
äußeres Schallfeld, sondern durch einen in der Öffnung des 
Gehörganges schwingenden Körper erzeugt, so läßt sich, wie 
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schon früher für tiefe Frequenzen gezeigt wurde’), aus Gl. (5) 
der auf dem Trommelfell herrschende Schalldruck, unter Be- 
rücksichtigung der Nachgiebigkeit des Trommelfelles, be- 
rechnen. 


Zusammenfassung 


Es wird berechnet, um wieviel der Schalldruck auf das 
Trommelfell durch die Stauwirkung des Kopfes und durch die 
Resonanzerscheinungen des Gehörganges gegenüber dem Schall- 
druck im ungestörten Schallfelde vergrößert wird. 


1) Ann. d. Phys. [5] 13. S. 120. Gl. (4). 1932. Für tiefe Frequenzen 
ist sink] = kl, und setzt man außerdem V = SI, Z, = S? Z, so werden 
die beiden Gleichungen einander gleich. Gleichzeitig soll erwähnt 
werden, daß in der Fig. 16 dieser Arbeit in den beiden seitlichen 
Kanälen der Luftdruckzuführung, sich je ein Wattebausch zur Schall- 
dämpfung befindet, die versehentlich nicht eingezeichnet wurden. 


(Eingegangen 10. März 1932) 
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be- 
Untersuchungen über untere Grenzempfindlichkeit 
dea technischer Kaliumzellen und deren Eiynung zur 


die lichtelektrischen Messung von «- Präparaten‘) 


hall- Von @. A. Teves 
(Mit 4 Figuren) 
nzen 
Binfithrung 
oo Genaue Untersuchungen iiber den lichtelektrischen Effekt 
hall- am Kalium bei sehr schwachen Lichtintensitiiten liegen von den 


beiden Forschern Elster und Geitel vor. Schon im Jahre 19123) 
war es ihnen möglich, bei Verwendung der Hefnerlampe mit Blau- 
filter bei einer Lichtstärke von 1,3. 10”7erg/cm?sec noch einen 
merklichen Strom in Größenordnung von 107! Amp., für un- 
zerlegtes polarisiertes Licht von 4,3. 1077 erg/cm? sec einen 
Photostrom von 5-1015 Amp. und für intermittierendes Licht 
von 8-10~‘erg/em*sec einen Strom von 2,3-101* Amp. bei 
einem Fehler von 23 Proz. festzustellen. Im Jahre 1916°) 
fanden sie kurz vor dem kritischen Punkte des angelegten 
Feldes als untere Grenze der Empfindlichkeit eine Energie von 
3-10—* erg/cm? sec für blaues Licht und 2. 10”7erg/cm? sec für 
gelbrotes Licht, das sind nicht ganz 1000 Lichtquanten für 
blaues Licht und etwa 60000 für gelbrotes Licht pro Quadrat- 
zentimeter Kathodenfläche. Die von Elster und Geitel vor- 
genommenen Messungen wurden bei hohem beschleunigenden 
Felde nahe vor dem Eintreten der Glimmentladung ausgeführt. 
Hier traten auch schon Stromstöße ohne Belichtung der Zelle 
auf. Sie vermehren sich durch geringe Beleuchtungsintensitäten, 
wobei die Elektronenemission immer noch proportional der Be- 
leuchtungsintensität ist.*) Deshalb liegt eine photoelektrische 
Messung schwacher Strahlungsenergien in der Nähe des Ent- 
ladungspotentials noch im Bereich des Möglichen, wie auch 
später Steinke 5) bei Messung schwacher Photoströme nachwies. 
Jedoch ist als Vorbedingung für solche Messungen eine saubere 


1) Hallesche Dissertation. 
2) J. Elster u. H. Geitel, Phys. Ztschr. 13. S. 468. 1912. 
3) J. Elster u. H. Geitel, Phys. Ztschr. 17. S. 268. 1916. 
4) J. Elster u. H. Geitel, Phys. Ztschr. 14. S. 741. 1913. 
5) E. Steinke, Ztschr. f. Phys. 11. S. 215. 1922; 38. S. 478. 1926. 
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Versuchsanordnung erforderlich; denn es gibt eine Anzahl von 
Ursachen, die einen Photostrom vortiiuschen oder Abweichungen 
der Proportionalität zwischen Photostrom und Lichtintensität 
hervorrufen können. Als die hauptsächlichsten Ursachen sind 
Leitfähigkeit der Zellwandung, bedingt durch äußere oder innere 
Verunreinigungen des Glases, Ermüdungserscheinungen bei Be- 
liehtung und Erholung bei Verdunklung der Zelle?), geringe 
Veränderungen des angelegten beschleunigenden Feldes und 
Trägheitserscheinungen der Zelle?) anzusehen. Bei elektro- 
metrischer Messung unter Anwendung der Aufladungsmethode 
können scheinbare Abweichungen dadurch entstehen, daß sich 
während der Messung auf dem System des Elektrometers eine 
Ladung ansammelt.*) Im Zusammenhang damit ändert sich 
die Potentialdifferenz zwischen Kathode und Anode, wodurch 
weiter eine Änderung des lichtelektrischen Stromes entsteht. 
Alle diese Störungen können durch geeignete Maßnahmen — 
wenn auch nicht ganz, so doch bis zu einer gewissen Grenze — 
behoben werden. 

In der vorliegenden Arbeit dienten als Strahlungsquellen 
das abgeschwächte und ausgeblendete Licht eines 3,5 Volt- 
a lampchens, das spektral zerlegte Licht der Hefnerlampen- 
. strahlung und das von schwachen radioaktiven Präparaten des 
: RaF im ZnS-Schirm emittierte Licht. 

u Den Nachweis der Möglichkeit, das Lumineszenzlicht eines 

ı _-YnS-Schirmes — durch stärkere Präparate angeregt — mit 

der Photozelle zu messen, haben Versuche im Wiener Institut 

für Radiumforschung erbracht.) Den Beweis liefern auch 
folgende Überlegungen: 

Die Energie für «-Teilchen des RaF beträgt 

3,30 - 10-24 (1,588 - 10%) erg = 8,32 . 10% erg, 
also fast 10~° erg. Würde die Lichtumsetzung im ZnS 1,5 Proz. 
der a-Teilchenenergie betragen, wie man sie bei gutem ZnS nach 
Hevesy und Paneth) immer erwarten kann, so würde die Energie 
der «-Szintillation auf 6,6-10~7 erg kommen, was bei einer Ent- 
fernung von 3cm des ZnS-Schirmes von der lichtelektrisch 
wirksamen Fläche etwa 6-10-*%erg pro Quadratzentimeter 
Kathodenschicht entspriiche. Elster und Geitel geben in 


1) H. Rosenberg, Ztschr. f. Phys. 7. S. 18. 1921. 

2) F. Schröter u. G. Lubszinsky, Phys. Ztschr. 31. S. 897. 1930. 

3) R.Sewig, Ztschr. f. Instkd. 50. S. 433. 1930. 

4) B. Karlik u. E. Kara Michailowa, Wien. Ber. (2a). 137. 

S. 363. 1928. 
5) G. v. Hevesy u. F. Paneth, Lehrbuch der Radioaktivität, S. 170. 

Leipzig 1923. 
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der vorher angeführten Arbeit als untere Grenze der Emp- 
findlichkeit eine Energie von 3-10-*%erg/cm*sec für blaues 
Licht an. Setzen wir annähernd die Empfindlichkeit der 
Kaliumzelle für blaues Licht mit der durchschnittlichen Emp- 
findlichkeit für das gesamte Spektrum der «-Szintillationen ') 
im ZnS gleich, so wäre es unter Zugrundelegung der oben 
angegebenen Energie für eine «-Szintillation und des Elster 
und Geitelschen Wertes der unteren Grenze der Empfindlich- 
keit mit einer empfindlichen Meßanordnung möglich, von einer 
a-Szintillation pro Quadratzentimeter Kathodenschicht in der 
Sekunde einen noch meßbaren lichtelektrischen Strom zu er- 
halten. 

Vorversuche zeigten, daß mit einem Quadrantenelektro- 
meter und einer gewöhnlichen Kaliumzelle Messungen von 
wenigen «-Szintillationen in der sec noch gut auszuführen 
sind. Die benutzte Zelle — von der Firma Pressler bezogen — 
war schon mehrere Jahre zu Versuchszwecken verwandt worden. 
Bei 6 «-Szintillationen pro sec wurde kurz vor dem Einsetzen 
der Glimmentladung ein Photostrom von 2,82-10~'* Amp. 
emittiert. Auf 1 cm? Kathodenfläche umgerechnet kam in 
der sec nur ein geringer Bruchteil einer einzelnen «-Szin- 
tillation. Um noch geringere Lichtintensitäten messen zu 
können, wurde in den folgenden Versuchen das dem üblichen 
Quadrantenelektrometer an Ladungsempfindlichkeit um eine 
Zehnerpotenz überlegene vereinfachte Duantenelektrometer’?) 
verwandt. 

I. Versuchsanordnung 


Elektrometer: In Tab. 1 ist die Ladungsempfindlichkeit 
des Elektrometers mit angeschlossener Photozelle für ver- 
schiedene Duantenspannungen angegeben. Die maximale Emp- 
findlichkeit, wo ein Eigengang des Elektrometers kaum fest- 
zustellen war, lag bei + 20 Volt Duantenspannung und be- 
trug bei 2,25 m Skalenabstand 2,64-10* El.Qu./mm. Bequem 
gestaltete sich die Verbindung der Zelle mit dem System des 
Elektrometers. Die gesamte Apparatur — Zelle und Mef- 
instrument — konnte leicht von einem Zylinder aus schwarzer 
Pappe eingeschlossen werden, so daß die Zelle vollkommen 
gegen Licht geschützt war, wenn nicht gemessen wurde. Die 
Versuchsanordnung ergibt sich aus der Schaltskizze in Fig. 1. 
El bedeutet das Elektrometer, dessen Duanten D, und D, 


1) W. Kutzner, Ztschr. f. Phys. 45. S. 343. 1927; Phys. Ztschr. 31. 
8. 501. 1930. 


2 W.S.Pforte u. K. Engel, Phys. Ztschr. 32. 8. 81. 1931. 
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von der 40 Voltbatterie B, unter Hinzunahme eines kleinen 
Akkumulators B, Spannung erhalten. B, erleichtert in Ver- 
bindung mit W, — einem Kurbelregulierwiderstande von 
11000 Ohm, an dem über 100 

| und 1000 Ohm abgegriffen 
werden kann — das Festhalten 
der Lichtmarke auf der Skala 
und die Übereinstimmung des 
elektrischen mit dem mecha- 
nischen Nullpunkte. Der ma- 
gnetische Erdschlüssel ES in 
Verbindung mit der 4 Volt. 
batterie B,, Vorschaltwider- 
stand W, und dreipoligem 
Schalter S, erdet das System N 
und macht es bei Ladungs- 
messungen frei. J stellt einen 
Influenzierungsring dar, der 
| gegen das System des Elek- 
AR trometers eine Kapazität von 
| 0,622 cm hat und durch 
| die 4 Voltbatterie B, mit 
re | Spannungsteiler W, aufgeladen 
| werden kann. Während der 
" Messung des lichtelektrischen 
Fig. 1. Schaltschema Stromes bleibt der Ring ge- 
erdet. Die Zelle kann in 

dieser Versuchsanordnung auch als Nullinstrament verwandt 
werden, indem eine Kompensationswalze eingeschaltet wird. 
Durch Influenzwirkung wird dabei über den Ring fortlaufend 
eine Elektrizitätsmenge auf das Elektrometersystem über- 


Tabelle 1 


Duantenspannung Ausschlag pro Volt em Ladungsempfindlichkeit 
in Volt in mm 10* El.Qu./mm 


2 9,6 | 72,9 

| 39,1 
\ 22,95 
16,75 
11,92 
8,29 
6,14 
4,68 
3,58 
2.64 


G. A. 
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inen tragen. Das System bleibt in der Ruhelage, wenn die kon- 
Ver- tinuierlich influenzierte Ladungsmenge entgegengesetzt gleich 
von der von dem Photostrom herrührenden ist. Der von der Zelle 
100 emittierte Strom ist nach dieser Methode leicht aus der Kapa- 
ffen zität des Influenzierungsringes und der Spannungsänderung 
lten durch die Kompensationswalze zu berechnen. Die Elektro- 
cala meterempfindlichkeit ist in diesem Falle von sekundärer Be- 
des deutung; aber sie ist doch nicht zu vernachlässigen, da mit 
:ha- steigender Empfindlichkeit geringe Abweichungen vom. Null- 
ma- punkt leichter zu erkennen sind. 

in Zelle: In dem Zylindergefäß G befindet sich die Photo- 
olt- zelle Ph, deren netzförmige Anode A unmitte!bar zum System 
ler- des Elektrometers 
em führt. Die Kath« 
iN de K liegt an det 

gs- negativen Pol eine 
150 Voltbatterie B 
der Zwischen B, und K 
ek- liegt ein Schutz- 
on widerstand von: 
“ch 100000 Ohm. Das 

nit Maximum der Emp- 
len findlichkeit der 
ler Zelle liegt zwische 

en 460 und 470 m 
re- (vgl. hierzu Spalte 1 

in und 5 der Tab. 5). 

dt Die Verbindung der 

rd. Zelle mit dem Elek- Fig. 2. Teilansicht der Apparatur 

nd trometer ist durch 

re ein Rohr V geschützt. LF stellt eine Lichtfalle dar, die sich als 


notwendig erwies; denn es wurde bei unbelichteter Zelle ein Strom 
emittiert, der von dem zur Beleuchtung des Spiegels dienenden 
Lämpchen herrührte. Schwaches Licht drang vom Innern des 
Elektrometers durch die Bernsteinisolierungen und gelangte 
a zur Zelle. Der Erdungsring E verhindert die Glasleitung und 
konnte durch den dreipoligen Schalter S, an Erde gelegt 
werden oder durch Verbindung mit der Batterie B, über den 
Spannungsteiler W, eine etwaige noch vorhandene Wandladung 
durch ein Gegenpotential aufheben. T bedeutet einen Trocken- 
behälter, in dem sich Chlorcaleium befindet zur Aufnahme des 


fiel das Licht auf die Zelle. In der Fig. 2 ist ein Teilbild 
der Apparatur gegeben. Die Aufnahme zeigt vor dem Be- 


} 


Wassergehaltes der Luft im Zellgefäß. Durch das Glasfenster F 
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lichtungsfenster einen Spektrographen, der bei Untersuchungen 
mit zerlegtem Licht verwandt wurde. 

Kühlung der Kathode: Von zwei Faktoren hängt die licht- 
elektrische Messung schwacher Lichtquellen ab — hohe Zell- 
empfindlichkeit vorausgesetzt —, einmal von der Empfindlich- 
keit des MeBinstrumentes, das den in der Zelle emittierten 
Strom messen soll, und zum anderen von Vorgängen sekundärer 
Art in der Zelle, die für den Dunkeleffekt verantwortlich zu 
machen sind. Die Größe der Störung des zweiten Faktors 
ist von dem ersten abhängig. In demselben Maße wie die 
Steigerung der Ladungsempfindlichkeit des Elektrometers die 
Möglichkeit bietet, noch schwache lichtelektrische Ströme 
quantitativ zu erfassen, wirken auch die Nebenerscheinungen 
des Photoeffektes störend, die schließlich der lichtelektrischen 
Messung eine Grenze setzen. (Gelingt es, den Dunkelstrom 
herabzusetzen, dabei die Empfindlichkeit der Zelle konstant 
und unvermindert zu halten, und bleibt auch die lineare Ab- 
hängigkeit des Photostromes von der Lichtstärke bestehen, so 
steigen die Aussichten, noch schwächere Lichtquellen genau 
zu messen. Da in dem Duantenelektrometer ein empfindliches 
MeBinstrument für geringe Ladungsmengen zur Verfügung 
stand, wurde nun versucht, die bei hohem beschleunigenden 
Felde auftretenden Nebeneffekte noch weiter zu vermindern, 
das geschah durch Kühlung der Kathode. In der Fig. 1 be- 
deutet KG ein Kühlgefäß aus Kupfer Cu mit aufgesetztem 
Glasring Gl, das die Glaswand der Kathode berührte. Gekühlt 
wurde mit Kohlensäureschnee, der in Tabletten gepreßt wurde. 


Tabelle 2 


1 2 3 4 5 6 7 | 5 
Ohne CO,-Kühlung Mit CO,-Kiihlung Abweichung 
Span- = des Photo- 


nung Dunkel- Gesamt- Photo- Dunkel-\Gesamt- Photo- | stroms mit 
in Volt Strom | strom | strom | strom | strom strom Kühlung 
in 10° | in 10° in 10° in 10° | in 10° in 10° | gegenüber 
El.Qu/. | El.Qu./ | El.Qu./ | El.Qu./ | El.Qu./ | El.Qu. dem ohne 


min min min min min min Kiihlungin®), 
105 3,86 10,49 6,63 1,21 7,96 6,75 +1,81 
116 4,96 | 16,81 | 11,98 | 1,58 13,43 | 11,85 — 0,67 
126 8,98 | 35,91 | 26,93 | 285 29,91 | 27,06 + 0,33 
128,5 | 15,73 55,22 | 39,49 4,86 44,06 39,2 — 0,74 
130,5 | 24,39 78,25 | 53,86 8,08 62,35 | 54,27 + 0,76 
132,5 | 32,74 | 111,7 78,96 | 10,69 89,5 78,81 — 0,19 
134,5 36,96 | 165,86 | 128,9 | 11,79 | 142,09 130,3 + 1,03 


136,5 | 43,53 | 195,23 | 151,7 | 13,39 | 164,29 | 150,9 — 0,53 


G.A. 
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Nachdem die Vorkühlung einen konstanten Dunkelstrom be- 
wirkte, begannen die Messungen. Durch Voruntersuchungen 
wurde die Einwirkung der Kühlung auf die Zelle festgestellt. 
Die Ergebnisse sind in Tab. 2 enthalten. 

Als Lichtquelle diente ein 3,5 Voltlämpchen, dessen Licht- 
stärke durch Milchglasscheiben und Ausblendung abgeschwächt 
wurde. Der Vergleich der Dunkelstromwerte in Spalte 2 mit den 
unter 5 zeigt, daß durch Kühlung mit Kohlensäureschnee der in 
der Zelle ohne Belichtung emittierte Strom bedeutend ver- 
mindert wird und weniger als ein Drittel von dem ohne Kühlung 
beträgt. Die Zellempfindlichkeit bleibt dabei unverändert. Die 
Abweichungen des reinen Photostromes mit Kühlung von dem 
ohne Kühlung liegen innerhalb der Fehlergrenzen, wie aus 
den prozentualen Differenzen in Spalte 8 zu erkennen ist. 
Die Abnahme des Dunkelstromes bei Kühlung ist jedenfalls 
so zu erklären, daß der Dampfdruck des Kaliums abnimmt, 
und damit die Bildung von Kaliumionen verhindert wird, die 
ihrerseits wieder ionisierend auf die Gasmoleküle hätten wirken 
können. Durch Kaliumionen werden besonders leicht Argon- 
atome angeregt. Auch ist die Beweglichkeit der Natrium- 
ionen bei tieferen Temperaturen geringer. Um einen. Kon- 
vektionsstrom zu verhüten, wurde der Zellbehälter bis auf 
1mm Hg-Druck evakuiert. 

An dieser Stelle seien auch folgende Abkürzungen, die 
in den Tabellen verwandt wurden, erläutert. Es bedeuten: 


V: Zellspannung, 
E,: Strahlungsenergie. 


@,: Lichtelektrischer Strom, 
2: Wellenlänge des eingestrahlten Lichtes, _ 

V,: Verstärkungsfaktor, 
El.Qu.: Elementarquanten. 


II. Ausführung der Messungen 
=> 1. Unzerlegtes Licht 


Die Zelle wurde belichtet mit einem 3,5 Voltlämpchen, 
das mit 2 Volt Spannung und einer konstanten Stromstärke 
von 0,12 Amp. brannte. Die Entfernung der Lichtquelle von 
der Zelle betrug 80 cm. Durch eine Milchglasscheibe von 
1,7 mm Dicke wurde zuerst das Licht geschwächt, dann durch 
eine Blende mit 2 mm weiter kreisrunder Öffnung ausgeblendet. 
Eine zweite Milchglasscheibe von 1,7 mm Stärke befand sich 
dicht vor dem Fenster des ZellgefiiBes. Wurde bei Beob- 
achtung mit dem Auge dieselbe Lichtquelle mit derselben Ab- 
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Tabelle 3 


1 2 3 | 4 5 | 6 


V | | Photostrom in | 


in Volt 10* El. /min 10*El. Qu min.  10*El.Qu./min | 10”!% Amp. 


1,3 40 2,7 0,7 on 
2,6 oe” 3,8 1,0 = 
2,6 4,6 1,2 
3,9 5,7 1,5 wi 
4,7 12,2 7,5 2,0 4 
5,0 12,8 7,8 2,1 at 
5,5 15,1 9,6 2,8 1,33 
9,2 23,0 13,8 3,7 1,76 
14,5 31,0 16,5 4,4 2,1 
19,8 42,2 23,4 6,2 3,0 
23,4 52,8 29,4 7,8 3,71 
250 | 65,5 40,5 10,7 5,1 
12,1 79,6 67,5 17,8 8,48 
15,8 134,3 118,5 31,3 | 14,9 
235 299,1 270,6 71,6 | 33,6 
48,6 4406 | 392,0 105,5 | 50,3 
80,8 623,5 | 542,7 143,6 | 68,4 
106,9 895,0 788,1 2085 99,3 
117,9 1420,9 1303,0 326,1 155,3 
133,9 1642,9 1509,0 398,9 190,0 


schwächung und Ausblendung benutzt, so war der Licht- 
schein noch eben wahrzunehmen, wenn sich das Auge vorher 
eine halbe Stunde an vollständige Dunkelheit gewöhnt hafte. 
Tab. 3 gibt den Photostrom in Spalte 4 und 5 an. Schon 
bei niedriger Zellspannung wird ein meßbarer Strom emittiert, 
der sich in der Nähe des Entladungspotentials gewaltig steigert. 
Wir sehen, daß Ströme von 101% Amp. noch gemessen werden 
können. Von 105 Volt Zellbelastung an wurde die Kathode 
mit CO,-Schnee gekühlt. Gemessen wurde mit der Stoppuhr 
die Zeit der Aufladung der Nadel, in welcher die Lichtmarke 
eine bestimmte Anzahl Skalenteile wanderte. Bei schwachen 
Strömen wurde die Zeit für 20 mm gestoppt, bei stärkeren 
bis zu 100 mm. Der Photostrom ergibt sich aus der Differenz 
zwischen Gesamt- und Dunkelstrom. 

Als Vergleichsquelle wurde die Hefnerlampe gewählt, 
deren Lichtstrahlen in 1 m Entfernung von der Flamme auf 
1 cm? ausgeblendet und dann durch ein Graufilter auf Y/, 00 
der Lichtstärke herabgesetzt wurde. Der Abstand zwischen 
Kaliumschicht und Filter betrug 3 cm, so daß pro cm? an- 
nähernd !/,o des abgeschwächten Lichtes zur Wirksamkeit 
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Lichtstrom erzeugte bei 30 Volt Spannung einen Phctostrom > 
von 1,56-107 El.Qu., also einen Strom, der um den Faktor 200 
größer ist als der von dem 3,5 Volt-Lämpchen herrührenden 
bei demselben beschleunigten Potential. Lassen wir die spek- 
trale Energieverteilung der beiden Lichtquellen unberücksich- 
tigt, so ist für das ausgeblendete und abgeschwächte Licht _ 
des Lämpchens auf 4,3.10” erg/cm?sec zu schließen. abe 

Wie die Tabelle zeigt, ist diese Lichtstärke bei nied- Bae 
riger Saugspannung schon meßbar. Ein solcher Vergleich ay 
von Lichtquellen macht keinen Anspruch auf Exaktheit, da 
die spektrale Energieverteilung verschieden und der emittierte — rae 
Strom in der Zelle eine Funktion der Wellenliinge ist. 


2. Die Verstirkung des Elektronenstromes 
durch StoBionisation 
In Spalte 6 der Tab. 3 ist der Verstärkungsfaktor des a 
reinen Elektronenstromes durch StoBionisation angegeben. Der Ss 
lichtelektrische Strom bei Beginn der StoBionisation ist gleich 2 
1 gesetzt. Die Festlegung des Verstärkungsfaktors gibt uns 
die Möglichkeit, die schwächste meßbare Lichtquelle mit einer Br 
mehr als hundertfach stärkeren zu vergleichen, ohne an der e 
Versuchsanordnung bedeutende Änderungen vornehmen zu 
müssen. Voraussetzung für genaue Messungen ist jedoch, daß 
die zu vergleichenden Lichtquellen denselben Spektralgebieten 
angehören; denn der Verstärkungsfaktor ist bei verschiedenen Be 
eingestrahlten Wellenlängen nicht gleich. Nachdem der Sätti- 
gungsstrom erreicht ist, zeigt die Charakteristik bei gasge- = 
füllten Zellen bei verschiedenen Frequenzen des eingestrahlten 23 
Lichtes ein ungleiches Ansteigen.') Gewöhnlich nimmt bei = 
kürzeren Wellenlängen die Stoßionisation schneller zu als bei © 
= 


längeren, und die Kennlinie hat bei ersteren eine stärkere — 

Neigung gegen die Abszisse. Die Abweichung der Strom- ol, 

spannungscharakteristik innerhalb des Spektralbereiches ist 
auf die Art der Gasfüllung zurückzuführen; denn bei voll- _ 
ständig evakuierten Zellen ist sie von der Frequenz des Lichtes 2 
unabhängig, und auch bei gasgefüllten Zellen ist bis zum | 
Einsetzen der StoBionisation keine Verschiedenheit der Charak- — 


1) R. Fleischer u. H. Goldschmidt, Phys. Ztschr. 29. 8.691. 
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gelangte. Nehmen wir nach Elster und Geitel fiir de 
— Hefnerlampenstrahlung im sichtbaren Spektrum eine Energie 
6 von 8,6 erg/cm?sec an, so berechnet sich der auf 1 cm? licht- 
k empfindliche Schicht kommende Anteil zu 8,6-10—° Erg. Dieser 
V, 
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2 BE 4 | 5 6 | 7 | 
_ A = 420 mu 4 = 460 mu 4 = 500 mu 
ty @ in Q, in Q, in | 
Volt 14 
110° EL.Qu./min| | 10°EL Qu. /min | + | 10°El.Qu./min| 
10,5 0,236 oe 0,982 _ 1,083 _ 
15,0 0,286 1,189 1,312 a 
21,0 0,423 - 1,761 et 1,943 3 
200 | ooo | —| 330 | —| gar | — 
32,0 0,625 2,413 2,816 
42,5 0,843 1,4 3,448 1,4 3,763 14 
53,0 1,145 1,9 4,649 1,9 4,958 18 
63,0 1,385 2,3 5,617 2,2 6,004 2 
74,0 1,999 3,3 8,024 3,2 8,550 3.1 | 
95,0 3,456 5,7 13,720 5,5 14,580 53 
105,5 5,581 9,3 22,220 8,9 23800 | 86 
115,5 9,933 16,5 40,120 16,0 43,170 15,6 
126,0 24.090 40,0 89,050 38,5 102,400 37,0 
130,5 45,800 76,0 179,500 71,6 | 198,6 69,6 
1355 66,200 110,0 | 266,800 106.4 | 286,100 | 1034 
ees 102,900 171,0 410,000 163,5 440,000 159,0 
; oe 136,5 | 126,400 210,0 | 509,000 203,0 | 549,000 | 1984 
i” ‘teristik bei gleicher Strahlungsintensität und verschiedener 
= ae ellenlänge des auf die Zelle fallenden Lichtes festzustellen. 
ER Um den Verstärkungs- 
ne faktor einwandfrei zu 
Stromspannungskurve bestimmen, wurde die 
ied Stromspannungscharak- 
4 —| teristik bei verschiede- 
v nen Frequenzen aufge- 


nommen. Die Ergeb- 
nisse bei 6 verschiede- 
nen Wellenlängen sind 
in der Tab. 4 ver- 
zeichnet. Als Strah- 
lungsquelle diente die 
Hefnerlampe, die 1 m 
entfernt von dem Spalt 
eines Monochromators 
aufgestellt war. Der 
Austrittsspalt des Lich- 
tes befand sich un- 
mittelbar vor der Zelle. 
Wie aus der Tabelle 
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Ta-| belle 4 
7 | 10 12 | 18 
| 4 = 540 mu 4 = 580 mp 4 = 600 mu 
in V Q: in | V Q: in V 
V, 10° El. Qu./min ’ | 108 El. Qu./min | ‘ | 10° El. Qu./min . 
3 1,279 iow 1,096 0,915 
2,750 2,350 on 1,962 
14 3,609 1,3 3,006 1,3 2,554 1,3 
13 4,758 1,8 4,041 1,7 3,356 1,7 
99 5,664 2,1 4,763 2,1 3,954 2,1 
Fr 8,145 3,0 6,936 3,0 5,768 3,0 
58 13,920 5,2 11,790 5,1 9,819 5,1 
86 22,898 8,5 19,350 8,4 16,110 8,4 
156 40,720 15,1 33,990 14,7 28,160 14,6 
370 96,750 35,9 78,400 33,9 65,200 33,8 
89°6 185,000 68,6 157,000 | 683 131,800 68,2 
1034 || 265,100 | 983 | 222400 | 962 183,300 95,0 
1590 || 417800 | 154,9 351,400 | 152,0 290,100 1504 
1984 || 520,000 199,8 439,300 | 190,0 | 363,400 18400 
zu ersehen ist, fällt der Verstärkungsfaktor von 420 mu bis SAN, 
600 mu um etwa 10 Proz., aus den Werten unter 11 und 13 ee 
ist aber zu schlieBen, daß er sich einem konstanten Grenz- RR 
' wert nähert. In Fig. 3 ist die Stromspannungskurve und die 
Kurve des Verstärkungsfaktors dargestellt, der Beginn der 
: StoBionisation liegt bei 30 Volt Saugspannung, und fiir a i 
: Photostrom ist der Wert 1 gesetzt. Die Wellenlinge des a, 
eingestrahlten Lichtes war 460 mu. er 
Zur Festlegung der unteren Grenzempfindlichkeit der 
Photozelle wurde als Strahlungsquelle die Hefnerlampe ver- 


wandt, deren spektrale Energieverteilung nach den Messungen _ 


, | von Angstrom und von Valentiner und Rössiger!) ein- en 
1 wandfrei festliegt. Es ist aber zu beachten, daß bei Ver- ar BR 
t wendung eines Spektrographen zur Zerlegung des eingestrahlten er 
; Lichtes die Dispersion nach kürzeren Wellenlängen hin wächst, > EA 
r das kontinuierliche Spektrum wird beihohen Frequenzen stärker . 
; auseinandergezogen als bei niedrigen, und es gelangt infolge- = 
dessen gleichen Spaltöffnungen des Monochromators 
2 


= 


= 
. 
3 
jj 
; 
‘ 
} 
hi 
ing 
a 
» 


‘ 


68 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 14. 1932 


Einstellen auf verschiedene Wellenlängen ein verschieden 
breiter Spektralbereich zur Einwirkung auf die Photozelle. 
Daneben ist die Berechnung der Energie nach dem Planck- 
schen Gesetz für bestimmte Spektralbreiten umständlich und 
der Lichtverlust im Monochromator nicht so einfach festzu- 
stellen. Aus den angeführten Gründen war es erforderlich, 
am Austrittsspalt eine Absolutmessung vorzunehmen. Zur 
thermoelektrischen Messung reicht aber das kontinuierliche 
Spektrum der Hefnerlampenstrahlung nicht aus, deshalb wurde 
die spektrale Energieverteilung der Bogenlampe mit einer 
empfindlichen Thermosäule und einem niedrigohmigen Galvano- 
meter gemessen. 

Eichung der Thermosäule: Geeicht wurde die Thermosäule 
mit der Gesamtstrahlung der Hefnerlampe. Nach Ängström') 
beträgt die Gesamtstrahlung der Hefnerlampe in 1m Ent- 
fernung 2,15-10~° Kal/cm?sec, das sind 940 erg/cm?sec. Vor 
der Hefnerlampe befand sich eine Blende mit sehr großer 
Öffnung; 1 m von der Flamme entfernt in gleicher Höhe stand 
die Thermosäule, dicht davor eine Blende mit 1,495 cm? großer 
Öffnung. Fiel das Licht der Hefnerlampe auf das Thermo- 
element, so zeigte die Lichtmarke — bei 2,25 m- Abstand des 
Spiegels von der Skala — einen Ausschlag von 363,3 mm an, 
auf 1 cm? bestrahlter Fläche umgerechnet würde also ein Aus- 
schlag von 243 mm entstehen. 

Thermoelektrische Messung: Die Messung der spektralen 
Energie des Bogenlichtes wurde nachts vorgenommen, um 
den Heizstrom ziemlich konstant halten zu können. Die Re- 
gulierung der Kohlenabstände und damit der Stromstärke ge- 
schah mit der Hand. Das eingeschaltete Amperemeter zeigte 
einen Strom von 3 Amp. bei einer Schwankung von 1 Proz. 
an. Der glühende Krater der positiven Kohle wurde durch 
eine Linse auf den Spalt abgebildet. In Tab. 5 sind die Energie- 
werte in Erg unter 2 angegeben. Aus drei Meßwerten wurde 
der Mittelwert gebildet, nur bei den Wellenlängen von 430 mu 
und 420 mu betrug die Energieschwankung der Strahlung etwas 
über 1 Proz., in den übrigen Fällen waren es Bruchteile von 
1 Proz. 

Lichtelektrische Messung: Bei der lichtelektrischen Messung 
wurde die Zelle so aufgebaut, daß zwischen Spalt und Zelle 
noch zwei Graufilter gebracht werden konnten, die die Strah- 
lungsintensität um den Faktor 1,23.10”° abschwächten. Die 
Graufilter befanden sich genau an der Stelle, wo vorher die 


1) K. Ängström, Phys. Ztschr. 5. S. 456. 1904. 
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Tabelle 5 


1 2 | 3 4 | 5 
Q (V = 30 Volt) 

Energie | E,in erg/em?| 0°E berechnet fiir 

in in ten ai | in 10° El.Qu./min | 5, = 10 5 erg/em? 
mu (beobachtet) ; sec . 

> in 10° El.Qu./min 
700 | 818,9 5,888 3,225 4,284 

660 | 674,3 4,847 6,104 9853 
620 | 442,2 3,178 9,731 23,940 
600 | 390,7 2,808 11,430 31,810 
580 | 299,0 2,149 18,430 67,070 
560 | 252,6 1,733 28,750 124,300 
550 | 215,5 1,549 35,220 177,700 3 y 
540 | 190,7 1,371 44,280 Se 
530 | 161,3 1,150 55,300 373,000 

520 | 145,8 1,048 67,830 506,000 
500 | 101,7 0,731 70,840 751,000 
490 85,9 0,617 81,740 1035,000 
480 73,5 0,528 82,900 1200,000 
470 70,4 0,506 83,490 1290,000 

460 62,7 0,451 72,410 1256,000 
40 | 472 0,340 50,780 1171,000 
440 | 38,7 0,279 34,000 956,000 
430 | 32,1 0,203 21,570 830,000 
420 | 24,0 0,172 12,200 553,000 
410 | 19,3 0,139 6,008 238,000 


Thermosäule stand. Abstand zwischen Filter und Kathode 
der Zelle betrug 3cm. Im übrigen wurde an der ganzen 
Versuchsanordnung nichts geändert und die Versuchsbedin- 
gungen wie bei der thermoelektrischen Messung streng inne- 
gehalten. Die Zellspannung betrug 30 Volt. Die Meßergeb- 
nisse enthält die Tab. 5, in Spalte 3 ist die abgeschwächte 
Strahlungsintensität des Bogenlichtes pro cm? Kathodenfläche 
angegeben, unter 4 der beobachtete Photostrom in 10% Ele- 
mentarquanten/min. Es wurde bei niedriger Ladungsempfind- 
lichkeit des Elektrometers — die Duantenspannung betrug 
während der Messung bei größeren Wellenlängen 6 und 8 Volt, 
von 500—440 mu 4 Volt und für die letzten drei Messungen 
bei 430, 420 und 410 mu 10 Volt — gemessen, so daß die 
Aufladungszeiten für 100 mm der Skala weniger als 1 Minute 
betrugen. Aus drei Meßwerten wurde auch hier wie bei allen 
folgenden Messungen der Mittelwert gebildet. Der Fehler lag 
unter 1 Proz. In Spalte 5 ist der Photostrom in 10° El.Qu/min 
für eine Strahlungsenergie von 1-10~5 erg/cm?sec berechnet, 
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somit geben diese Werte des Photostromes die spektrale 
Empfindlichkeit der Zelle an. 


4. Das Spektrum der Hefnerlampenstrahlung 


Nach der photoelektrischen Ausmessung des Bogenlampen- 
spektrums wurde der entsprechende Spektralbereich der Hefner- 
lampe untersucht, und aus den in der Zelle emittierten Strémen, 
wie sie bei der Bestrahlung der Zelle mit der abgeschwächten 
_ Lichtintensität der Bogenlampe und bei Belichtung mit dem 
spektral zerlegten Licht der Hefnerlampe beobachtet wurden, 
durch Vergleich auf die Lichtintensität der Hefnerlampe ge- 
schlossen. Die Spannung an der Zelle betrug 126 Volt, die 
Duantenspannung des Elektrometers + 4 Volt, im unempfind- 
lichen Bereich der Zelle + 6 Volt, so daß auch hier die Auf- 
ladungszeiten unter einer Minute lagen. Bezeichnen wir die 
Strahlungsenergie des Bogenlichtes in Spalte 3 der Tab. 5 mit 
E,, den dazugehörigen Photostrom mit Q,, den beobachteten 
Strom bei Belichtung mit der Hefnerlampe mit Q, und deren 
 Strahlungsenergie mit E,, so berechnet sich die bei der Hefner- 
0 Jampenstrahlung auf die Zelle fallende Lichtintensität nach 
| der Gleichung 


wo V, den Verstärkungsfaktor bei 126 Volt Zellspannung be- 
deutet, der in der Tab. 4 enthalten ist. Für die Wellenlängen, 
bei denen der Verstärkungsfaktor in der Tabelle nicht ver- 
zeichnet ist, wurde er durch Extrapolation nach den beiden 
benachbarten Werten berechnet; der hierbei begangene Fehler 
kann nur sehr gering sein. Wie sich bei späteren Messungen 
: des abgeschwächten Lichtes der Hefnerlampe herausstellte, 
wo der Photostrom einmal berechnet auf Grundlage des Ver- 
oF ae gleichs mit der Bogenlampenstrahlung und zum anderen beob- 

achtet wurde, ist diese Methode — aus dem Vergleich der 
lichtelektrischen Ströme zweier Lichtquellen, auf die Intensität 
der einen zu schließen, wenn die andere bekannt ist — ziem- 
lich genau. Voraussetzung ist jedoch, daß die in der Zelle 
emittierten Ströme, die zur Vergleichung kommen, nicht sehr 
voneinander abweichen. Aus den Werten von Q, und Q, der 
Tab. 5 und 6 ist zu erkennen, daß sich die beobachteten 
Photoströme nur in den Randwerten des untersuchten Spektral- 
bereiches um mehr als den Faktor 2 unterscheiden, im Emp- 
findlichkeitsmaximum der Zelle nähern sich die Werte der 
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1| 2 3 4 
E, in E, Q: in @ in 
2 | in 10-1 | 10° in 10~*| 10° El.Qu./min | in 10”%| 104 El.Qu./min 
in | erg/em?| (V= 126 Volt) |erg/cm 4108 erg/cm 
mu | | (V=136,5 Volt) | | (V= 136,5 Volt) 
E, E, | Qsber. E, Qeveor. | Qsver. 
700 | 51,70 9,576 =" _ 
660 | 60,80 25,890 _ _ _ 
620 | 52,20 54,060 | 40,60 | 23,5 | 234 | — _ _ 
600 | 47,60 65,530 37,00 | 28,1 | 284 | — _ _ 
580 | 27,30 79,260 21,20 | 34,3 | 34,5 | 286 | 44,7 | 46, 
560 | 16,20 89,540 12,60 | 37,1 | 383 | 17,0 | 52,2 | 50 
550 | 11,70 94,220 9,10 | 39,1 | 398 | 12,3 | 54,7 | 58, 
540 | 8,43 97,750 5,19 | 41,5 | 40,8 7,0 | 55,8 | 550° 
530 | 5,78 99,410 | 4,49 | 41,9 | 41,5 6,1 | 58,0 | 56,0 
520 | 4,35 | 102,000 | 3,38 | 426 | 42,7 | 46 | 580 | 57,5 
500 | 2,76 103,800 2,14 | 434 | 43,2 29 | 59,4 | 58,3 
490 | 2.09 |. 102,900 102 | 424 | 427 | 22 | 578 | 577 
480 | 1,76 101,600 1,36 | 41,5 | 42,1 18 | 558 | 568 
470 | 1,60 96,540 1,24 | 40,1 | 41,4 1,7 | 56,0 | 55,8 
460 | 1,57 89,200 1,22 | 39,5 | 39,6 1,7 | 52,0 | 53, 
450 | 1,26 70,450 0,98 | 29,4 | 30,0 1,3 | 432 | 40 
40 | 1,24 58,990 0,94 | 23,6 | 24,1 13 | 248 | 25 
430 | 1,15 48,370 0,90 | 20,5 | 19,8 _ Mi _ 
420 | 0,85 24,040 ni — _ _ _ _ 
410 | 0,74 18,70 | — _ _ _ 


In der Tabelle sind noch die Ergebnisse der um den 
Faktor 1,288-10—? und 9,55-10—* geschwächten Lichtintensität 
der Hefnerlampenstrahlung enthalten, die berechneten Energie- 
werte in Spalte 4 und 7 und die beobachteten lichtelektrischen 


Ströme unter 5 und 8. Außerdem sind die erwarteten Werte EB > 


he 


der emittierten Ströme nach folgenden beiden Gleichungen ee. 
berechnet worden: 

> - 1,288 - 10" ?. V, | 

und ihre Werte unter 6 und 9 eingetragen. V,, ist der Ver- Re Be 
stärkungsfaktor bei 126 Volt Zellenspannung und V,, bei ee a 
136,5 Volt. Um diese geringen Lichtintensitäten in der N i = 
Größenordnung von 10° Erg und 10-19 Erg zu messen, muBte 
das angelegte elektrische Feld bis kurz vor Einsetzen des r Be 
Glimmstromes gesteigert und die höchste Ladungsempfindlich- 
keit des Elektrometers — 26000 El.Qu./mm — benutzt werden. — ; 
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Der Dunkelstrom, der bei völligem Lichtabschluß auftrat, be- 
trug, nachdem die hohe Spannung an der Zelle schon 
14 Tage lag, noch 120 mm/min. Durch Kühlung wurde er § erszil 
auf 49,8 mm/min herabgesetzt. Während der Messungen blieb Das 
er konstant, wie sich bei mehrmaligem Nachprüfen heraus- 
stellte. Im Spektralbereich von 540 mu bis 440 mu waren 
die Lichtintensitäten, deren Photoströme noch zu messen waren, 
in der Größenordnung von 101° Erg. Der auf die Belich- 
tung zurückzuführende Photostrom ist bei den beobachteten 
Werten in Spalte 8 kleiner als der, der bei unbelichteter Zelle 
emittiert wird, er macht 40 Proz. des letzteren aus und bei 
der Wellenlänge 440 mu sogar nur 20 Proz., trotzdem waren 
diese Strahlungsintensitäten noch einwandfrei nachzuweisen, 
Der Vergleich der beobachteten mit den berechneten licht- 
elektrischen Strömen, wo die Absolutmessung der Bogenlampen- 
strahlung, die Graufilterabschwächungskoeffizienten und die 
Verstärkungsfaktoren bei 126 Volt und 136,5 Volt beschleu- 
.. nigten Potentialen zugrunde gelegt werden, zeigt eine gute 
ES bereinstimmung. Bei den Strahlungsintensitäten von 10 Erg 
beträgt der Fehler im Maximum etwa 3 Proz., bei Lichtstärken 
von 101° Erg erreicht die größte Abweichung des experimentell 
nachgewiesenen Stromes von den berechneten Werten etwas 
über 5 Proz. Die Proportionalität zwischen lichtelektrischem 
Strom und auffallender Strahlungsenergie, wie sie schon früher 
von Elster und Geitel und von Halban und Ebert!) bei 
edelgasgefüllten Zellen festgestellt wurde, bestätigt sich auch 
hier wieder. Die Abweichungen liegen innerhalb der Fehler- 
grenzen. 
5. Szintillationsspektrum 
spektrale Verteilung des Lumineszenzlichtes untersucht. Dicht 
vor den Eintrittsspalt des Monochromators wurde ein Szin- 
tillationsschirm geheftet. Die Größe des Spaltes betrug 
0,46 mm - 7,2 mm = 3,313 mm? und war gegenüber den bisherigen 
Messungen unverändert, desgleichen auch der Austrittsspalt. 
Dieser wurde mit Hilfe des Heliumlichtes so eingestellt, daß 
das zerlegte Licht etwa auf eine Breite von 10 mu ausgeblendet 
wurde. Die beiden grünen Linien 492 und 502 mu fielen 
genau auf den Spaltrand. Der Schirm wurde der Strahlung 
eines «-Präparates von etwa 1000 el.st.E. ausgesetzt. Infolge 
der geringen Lichtintensität konnten nur wenige Werte des in 
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der Zelle emittierten Stromes ermittelt werden. Die beiden 
Maxima des Szintillationsspektrums liegen, wie sich aus Tab. 7 
ergibt, zwischen den Wellenlängen 450, 460 mu und 540, 550 mp. 
Das größte Maximum im Grünen konnte wegen der geringen 


Tabelle 7 


2. 3. 
| 
in mu E, in 10—" erg/em? see | EI 
E; 
540 2,576 
530 2,066 
520 
440 0,865 17,22 ox 


Zellempfindlichkeit im langwelligen Lichte nicht mehr scharf 
erfaßt werden. Die beobachteten Werte der emittierten Ströme 
stehen in Tab. 7, sie liegen noch unterhalb von den letzten 
Messungen des abgeschwächten Hefnerlampenspektrums, die in 
Spalte 8 der Tab. 6 verzeichnet sind. Der Dunkeleffekt über- 
steigt den von der Strahlung herrührenden Anteil des Gesamt- 
stromes bis auf das Fiinffache. Ohne Kühlung der Kathode 
wären diese schwachen lichtelektrischen Ströme nicht mehr 
meßbar gewesen, da der Dunkeleffekt etwa den 15fachen Be- 
trag des reinen Photostromes erreicht hätte. Die nach der 
Gleichung 

Es @sbeob. 

Fiber. 
errechneten Strahlungsintensitäten liegen in zwei Fällen noch 


etwas unter 101° Erg. Damit ist auch die untere Grenze der 
Empfindlichkeit nach dieser Versuchsanordnung erreicht. 


E 


5 


6. Lichtelektrische Methode zur Messung von «-Strahlern 


Zur Untersuchung des unzerlegten Szintillationslichtes 
wurde der Leuchtschirm mit verschiedenen schwachen Po-Prä- 
paraten bestrahlt. Der Abstand zwischen Apparat und Schirm 
und zwischen Schirm und elektrisch wirksamer Schicht der 
Zelle wurde wie in den bisherigen Versuchen gewählt. Das 
angelegte Feld wurde von 95 auf 136,5 Volt gesteigert und die 
Kathode mit Kohlensäureschnee gekühlt. Bei 136,5 Volt be- 
wirkte der Dunkeleffekt noch ein Wandern der Lichtmarke 
von 50,4 mm/min. Mit ausgeruhtem Auge wurden die von den 
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«-Teilchen in der Leuchtsubstanz ausgelösten Lichtblitze unter 
dem Mikroskop gezählt, dabei die Blendenöffnung so gewählt, 
daß in der Minute nicht über 60«-Teilchen zur Auszählung 
gelangten. Unter den 

gleichen Versuchsbedin- 
ry) gungen — nur gegebenen- 
falls unter Veränderung 
der Blendenöffnung — 
wurde dann der von den 
a«-Szintillationen in der 
Zelle emittierte Strom 
gemessen. Die Anzahl 
der «-Teilchen pro Qua- 
dratmillimeter Leucht- 
fläche waren in der 
Minute 5—20, so dab 
Präparatstärken in der 
Größenordnung von 
10-3 el.st.E. zur Mes- 
Gr sung gelangten. Aus den 

in der Tab. 8 eingetrage- 


3 00 en Werten, die in der 
Fig. 4. Lichtelektrischer Strom Fig. 4 durch Kurven vos 


in Abhängigkeit von der Präparatstärke anschaulicht werden, ist 
eine strenge Proportio- 


nalität zwischen Präparatstärke und Photostrom zu erkennen. 
Die Abweichung der beobachteten Stromwerte von den nach 
Rechnung auf Grund der Szintillationszählung zu erwartenden be- 
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Tabelle 8 
Anzahl @ in 10* El.Qu./min bei einer Zellspannung von 


der Szintilla- — 
tionen in der | 95 105 | 116 | 126 | 128,5 | 130,5 | 132,5 | 134,5 | 136,5 
Minute Volt | Volt | Volt | Volt ‘Voit Volt | Volt | Volt | Volt 


| — 10,1 20,8 28,4 — | 39,1) 512 
— | — | 845 115,0 131,0) 160,0] 2120 
— | 20,5| 57,2| 120,0) 156,01'172,0 226,0) 285,0 
26,2| 46,4 | 126,0 | 281,0) 342,0 395.0] 489,0| 632,0 

4| 58,8| 163,0 | 340,0 436,0) 503,0) 632,0) 786,0 
51,8| 69,8 | 255,0 | 528,0) 691,0 589,0] 980,0/1253,0 
57,8 | 103,0 | 293,0 | 619,0) 798,0) 943,011119,0/1452,0 
74,5 | 130.0 | 349,0 | 750,0|1002,0/1149,0|1406,0|1794,0 
105,9 | 191,0 | 526,0 11098,0|1442,0 1675,0/2033,0 2583,0 
134,0 | 223.0 | 624 0 11390, 0|1753,0/2040,0/2524,0/3204,0 
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triigt im Mittel etwa 2 Proz., einFehler, der bei der nicht absolut ge- 
nauen Grundlage der Rechnung als gering angesehen werden muß. 

Die MeBergebnisse für 15 @-Szintillationen in der Minute sind 
in der Tab. 9 in ihren Einzelheiten, aus denen die Beobachtungs- 
weise hervorgeht — wie sie auch bei den übrigen Präparaten 
beibehalten wurden —, genau angegeben. Unter 7 ist der licht- 
elektrische Strom in 104 El.Qu./min, unter 8 in 10”1° Amp., und 
in 9 ist der von einer «-Szintillation emittierte Strom angegeben. = 


Tabelle 9 
Ts} 4 sy 
| Dunkelstrom | Gesamtstrom _Photostr om 
Ay 100 mm | mm | 100 mm | mm | mm Q in | Q in | Q, von einer 
Volt | ~ pro | in see | pro | pro | 10* El. | 107%) Szintillation 
in sec | min min | min | min | Qu./min wort | in 10* El.Qu 
556 - | 410 
126,09) 280 556 |10,79 408 410 14,031 3,84) 10,1 | 2,7 0,68 
558 404 
194 | 157 
130,5 | 198 195 130,77, 154 156 138,46 7,69| 20,8 | 5,5 es 
193 154 
147 117 
132,5 | 149 148 120 117 |p1,28|10,74) 28,4 | 7,5 190 
150 116 
119 92 
134,5 | 118 119 |50,42| 93 93 165,22114,80 39,1 | 10,3 2,60 
117 90 
109 | ga 
136,5 | = 108 |55,60 = 80 70 19,40 51,7 | 13,7 3,38 
| 110 81 


Energie der a-Szintillation: Am der spektralen Energie- 
verteilung des Lumineszenzlichtes, die in Tab. 7 allerdings nur 
in wenigen Werten festgelegt ist, und aus dem von einer 
einzelnen «-Szintillation in der Zelle emittierten Strom läßt 
sich auf die Gesamtenergie der «-Szintillation schließen. Bei 
136,5 Volt angelegtem Potential ist der von einem Lichtblitze 
hervorgerufene lichtelektrische Strom nach Tab. 9 3,38-10* El.Qu. 


1) Bei 120 Volt Zellspannung wurde die Zeit beobachtet, die die 
Lichtmarke zum Durchwandern von 50 mm gebrauchte. Pe, 
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(Dieser Wert stimmt mit dem Mittelwert des Einzeleffektes in 
Tab. 8 — 3,375-104 El. Qu. — fast überein. In der Tab. 10 
ist die Energieverteilung im Szintillationsspektrum in Prozent 
angegeben und der dazugehörige Photostrom für eine Gesamt- 
strahlung des unzerlegten Lichtes von 1.1079 erg/cm? sec bei 
136,5 Volt Zellspannung berechnet (vgl. hierzu Tab. 7). Durch 
den Austrittsspalt des Monochromators wird das zerlegte Licht 
bis auf einen Spektralbereich von 10 mu ausgeblendet, so daß 
bei Einstellung der einzelnen Wellenlinien auf den linken Spalt- 
rand in den angegebenen Werten der Tab.7 die Gebiete von 440 bis 
470 mu und 520—550 mu ganz erfaßt sind. Bei einer Strahlung 
des unzerlegten Szintillationslichtes von 1.10! erg/cm? sec er- 
gibt sich ein Photostrom von 0,265-10* El.Qu./sec. Da nun 
eine «-Szintillation in der Zelle einen Strom von 3,38. 10* El.Qu. 
emittiert und der Abstand: Schirm — lichtelektrisch wirksame 
Schicht, 3 cm beträgt, so ist die Energie der «-Szintillation 
E,= 23? 10-1 Erg. = 1,44. 10-7 Erg, 
Das entspricht einer Umsetzung von 1,73 Proz. der Teilchen- 
energie in Strahlung bei einer Restreichweite von 2,9 cm. 
Dieser Wert der prozentualen Umsetzung gilt nur in erster 
Annäherung, da die Randgebiete des Szintillationsspektrums 
unberücksichtigt geblieben sind. Wegen der äußerst schwachen 
Lichtintensität der Randgebiete kann aber der Fehler nicht 
groß sein. Hevesy und Paneth?) geben bei gutem ZnS eine 
Lichtumsetzung der Teilchenenergie von mindestens 1,5 Proz. 
an, ohne eine bestimmte Restreichweite zu nennen. 

Die Restreichweite war so gewählt worden, daß mit großer 


Tabelle 10 


1 2 3 4 
in Anteil der einzelnen 
Spektral- | Anteil an der | 10+ El.Qu./min | Spektralbereiche am @, 
bereiche |Gesamtenergie | bei E,=1:10-'!°) in 10? El.Qu./see bei 
in mu in °/, erg/cem?sec | einer Gesamtstrahlung 
(einfarb. Licht) | von 1-10~" erg./em? see 
| 4E Q 4Q 
| 
440—450 | 9,0 20 _ 8,00 
450—460 | 16,0 30 8,00 
460 —470 9,0 32 4,80 
520—530 17,6 12 3,52 : 
530—540 21,5 10 3,58 
540-550 | 26,9 8 3,58 
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Wahrscheinlichkeit die Energie des Teilchens gerade zum 
Durchlaufen des ZnS-Kristalles ausreichte. Dann ergibt sich 
fiir die Helligkeit die Formel 
H(R)=C.- Rs, 
Setzen wir diesen Wert der oben angegebenen Energie der «-Szin- 
tillation gleich, so hat die Konstante C die Größe von 7,08 - 10%, 
Einzeleffekt: Ein Versuch, die einzelnen «-Szintillationen 
zu registrieren, wobei der Dunkeleffekt mit Hilfe eines konti- 
nuierlichen Kompensationsstromes aufgehoben wurde, brachte 
keine auswertbaren MeBresultate. Die durch Nebeneffekte in 
der Zelle auftretenden Stromstöße verdeckten den etwaigen 
von einem «-Teilchen herrührenden Stoß vollständig. Die 
Registrierkurve zeigte andauernd Stromstöße, die größer waren 
als die bei einem trägheitslosen Elektrometer von einzelnen 
Szintiliationen zu erwartenden Stöße, nichts deutete auf einen 
periodisch wiederkehrenden Stromstoß hin. vada 
Ill.. Die Reizschwelle des menschlichen Auges igi 
und deren Vergleich mit der unteren Grenzempfindlichkeit 
der Photozelle 
An die Untersuchungen mit der Photozelle wurden Beob- 
achtungen mit dem auf Dunkelheit eingestellten Auge an- 
geschlossen, um Aufschluß über dessen untere Grenzempfind- 
lichkeit zu bekommen. Das abgeschwächte zerlegte Licht der 
Hefnerlampe, dessen Intensitäten in Tab. 6 unter 7 angegeben 
sind, konnte nicht ganz so weit wahrgenommen werden, wie 
es mit der Zelle zu messen war. Zwischen Wellenlänge 450 
und 460 mu war ein sehr geringer Lichtschein zu beobachten, 
der sich verstärkte bis auf Wellenlänge 540 mu und dann 
schnell abnalım. Die Grenze der Beobachtung lag bei 580 mu. 
Wurde der Abstand der Hefnerlampe vom Eintrittsspalt des 
Spektrographen auf 1,50 m vergrößert, so war nur noch bei 
Wellenlänge 520—540 mu eine äußerst schwache Aufhellung 
wahrzunehmen, die Zelle zeigte in diesen Fällen auch noch ~ 
einen schwachen Strom an. Bei der Beobachtung des Szin- 


tillationsspektrums konnte nur in einem Falle — bei einer ra = 
Wellenlänge von 540 mu — das dunkel-adaptierte Auge noch Be 


einen äußerst geringen Lichtschein beobachten, wenn es vom 
Austrittsspalt des Monochromators aus gegen die Lichtquelle _ 
blickte. In den anderen Spektralbereichen, wo von der Zelle 
noch ein — wenn auch geringer — Strom emittiert wurde, war 
nicht die geringste Aufhellung im Gesichtsfelde festzustellen. 

Die Lichtquelle, die der erhellte Spalt darstellt, können 
wir fast als linear bezeichnen; denn die Ausdehnung betrug 
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0,46 mm - 7,2 mm. Die Sehschärfe des Auges ist bei derartigen 
Lichtquellen am günstigsten, da die gesamte Helligkeit, die 
durch die Pupille eingelassen wird, sich auf einer kleinen Ober. 
fläche der Netzhaut vereinigt, und es ist leicht, diese ein- 
dringenden Lichtmengen an der empfindlichsten Stelle des 
Auges, auf der macula lutea, zu konzentrieren. Wie die Ver- 
suche ergeben, steht aber auch in diesem für das Auge so 
günstigen Fall der Beobachtung, die Zelle in der Empfindlich- 
keit dem menschlichen Auge nicht nach. Dem Auge überlegen 
in der Empfindlichkeit ist die Zelle, wenn die Strahlungsquelle 
unter einem beträchtlichen Raumwinkel erscheint. 

Bei den Versuchen mit der Photozelle und bei den Beob- 
achtungen mit dem Auge lag ein dauernder Lichtreiz vor. Der 
lichtelektrische Strom wird über einen längeren Zeitraum in- 
tegriert. Hier ist die Zelle auch insofern dem Auge gegenüber 
im Vorteil, als letzteres leicht ermüdet; denn die Natur läßt die 
Nerven nicht lange in derselben Spannung, an der Reizschwelle 
kann nur kurze Zeit beobachtet werden, während sich in der 
Kaliumzelle ohne Rücksicht auf die Belichtungsdauer in gleichen 
Zeiten die Elektronen in unveränderter Anzahl auslösen und 
durch Stoß mit den Gasmolekülen gleichmäßig verstärkt werden. 

Bei momentanen Reizen, wie sie in den einzelnen Szintilla- 
tionen vorliegen, wo sich der Lichtblitz in 10% sec oder in 
noch kürzerer Zeit abspielt, ist das Auge der Zelle in der 
Empfindlichkeit überlegen. Szintillationen von «-Teilchen, 
deren Energie 8.1077 Erg. beträgt, und H-Teilchen von 
1. 10° cm/sec Geschwindigkeit, was einer Teilchenenergie von 
etwa 8. 107 Erg. entspricht, sind gerade noch gut zählbar.)) 
Nach Poole?) wird vom Auge ein Lichtblitz von 2 - 107 sec 
und 4. 1077 Erg. eben noch wahrgenommen. Solche Einzel- 
effekte erzeugen in der Zelle keinen meßbaren Strom mehr. 


IV. Zusammenfassung 

Die Messung schwacher lichtelektrischer Ströme wurde bei 
Steigerung der Elektrometerempfindlichkeit und Verminderung 
des Dunkeleffektes vorgenommen. Der störende Dunkelstrom 
wurde bei hochbelasteter Zelle durch Kühlung der Kathode 
mit Kohlensäureschnee auf etwa 30 Proz. seines Wertes bei 
gewöhnlicher Zimmertemperatur herabgesetzt. - 

Mit der Versuchsanordnung konnten noch Strahlungsinten- 
sitäten von 107° erg/cm?sec im Spektralbereich von 440 bis 
540 mu gemessen werden, die die bisher erreichte untere Grenze 


1) E. K. Peele. Phil Wien. Ber. 136. S. 357. 1927. 
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um eine Zehnerpotenz unterbietet, und damit die Empfindlich- 
keit des menschlichen Auges, die bei einigen 100 Lichtquanten 
liegt, übertrifft, wenn es sich um einen längeren Lichtreiz 
handelt. Die angegebene untere Grenze ist ungefähr die 
Intensität, die Rajewsky') mit seinem Lichtzähler für eine 
Wellenlänge von 265 mu noch messen konnte, 

Die lineare Abhängigkeit zwischen lichtelektrischem Strom 
und auffallender Strahlungsstärke zeigt bei diesen schwachen 
Photoströmen eine Abweichung bis 3 Proz. bei Änderung der 
Lichtstärke von 1:100 und bis 5 Proz. bei Anderung von 1: 1000. 

Die lichtelektrische Methode zur Messung schwacher 
«-Präparate ergab ebenfalls gute Übereinstimmung zwischen 
Präparatstärke und emittiertem Strom. Der Nachweis von 
15 «-Teilchen in der Minute war noch möglich. Der Vorteil 
dieser Methode gegenüber der Szintillationszählung mit dem 
Auge liegt weniger in der Genauigkeit, als in der Unabhängig- 
keit von dem Beobachter, seinen persönlichen Fehlern, ins- 
besondere seiner Ermüdung. 

Von der Energie des «-Teilchens wurde bei einer Rest- 
reichweite von 2,9 cm etwa 1,73 Proz. in Licht umgesetzt. Die 
Konstante C nach der Geigerschen Beziehung 

die von der Beschaffenheit des ZnS abhängig ist, hat den 
Wert 7,08 . 1078, 

Eine Registrierung der einzelnen «-Teilchen bei dieser Ver- 
suchsanordnung erwies sich als unmöglich. Die aufgenommene 
photographische Kurve zeigte unregelmäßige größere und 
kleinere StromstéBe auf, aus denen der von einer einzelnen 
a-Szintillation herrührende Effekt nicht zu ersehen war. Der 
Nachweis des Einzeleffektes erscheint möglich bei noch stärkerer 
Kühlung der Kathode und Verwendung einer hochempfindlichen 
Quarzzelle, die vielleicht nach dem Zählrohrprinzip gebaut ist. 
Könnten mit einer solchen Versuchsanordnung auch H-Teilchen 
registriert werden, so wäre eine neue Methode für den Nach- 
weis von Atomtrümmern geschaffen. 


Hrn. Prof. Dr. G. Hoffmann spreche ich für die An- 
regung zu dieser Arbeit, für ihre Förderung durch mannig- 
fache Ratschläge, für sein warmes Interesse und für die 
freundliche Hilfe bei der Durchführung und Abfassung meinen 
herzlichsten Dank aus. 
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Über die Erzeugung ungedämpfter Schwingung 


von Dezimeterwellenlänge 
der Rückkopplungsschaltung. I 


Seit der Entdeckung von Barkhausen und Kurz, die 
durch Anlegung einer gegeniiber Anode und Kathode hohen 
positiven Spannung an das Gitter einer Dreielektrodenröhre 
zum erstenmal ungedämpfte elektromagnetische Schwingungen 
bis weit unter 1 m Wellenlänge erzeugen konnten, ist diese 
Erzeugungsweise so hochfrequenter Schwingungen in einer 
großen Zahl von Arbeiten eingehend untersucht worden.’ 
Einige Ergebnisse dieser Arbeiten und Merkmale der in der 
Barkhausen-Kurz-Schaltung erregbaren Schwingungen extrem 
kurzer Wellenlänge seien hier angeführt. 

1. In einer Dreielektrodenröhre, die in der Barkhausen- 
Kurz-Schaltung ungedämpfte Schwingungen bis herab zu Zenti- 
meterwellen zu erzeugen gestattet, sind bei den üblichen Elek- 
trodenabständen die Laufzeiten der Elektronen vom Gitter zur 
Anode von der gleichen Größenordnung wie die Schwingungs- 
dauer der erregten Schwingung. Da nun eine ungedämpfte 
Schwingung nur aufrecht erhalten werden kann, wenn die zur 
Schwingungserzeugung beitragenden Elektronen der die Energie 
aufnehmenden Elektrode in ihrer negativen Schwingungsphase 
Energie zuführen, so muß die Elektronenlaufzeit, weil sie 
gegen die Schwingungsdauer nicht mehr zu vernachlässigen 
ist, der Schwingungsdauer in ganz bestimmter Weise angepaßt 
sein. Man erreicht das durch bestimmte Wahl der angelegten 
Spannungen und einer geeigneten Anordnung des Elektroden- 
systems. 

2. Da jede derartige Schwingung irgendwie an ein schwin- 
gungsfähiges System als Träger der Schwingung gebunden sein 
muß, ist die Wellenlänge der erzeugten Schwingung gegeben 
durch die frequenzbestimmenden Elemente wie Kapazität und 
Selbstinduktion des Schwingungskreises. Für Schwingungen in 


1) Umfangreiche Literaturan aben cain sich bei Kohl: Ergebnisse 
d. ex. Naturw. Bd. IX. 1930. 
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dem Wellenlängenbereich von etwa 50—60 cm an nach längeren 
Wellen, ist dieser Schwingungskreis im allgemeinen gegeben 
durch die Länge der an die Röhre angeschlossenen lecherdraht- 
ähnlichen Zuleitungen zur Gitter- und Anodenelektrode und der 
Gitteranodenkapazität. Für Schwingungen kleinerer Wellen- — 
länge als 60 cm sind die Träger der Schwingungen im allge- 
meinen im Röhreninnern gelegene Schwingungskreise, 

Von einigen Autoren, wie insbesondere Hollmann, wird 
angenommen, daß auch sogen. „reine Barkhausenschwingungen“ 
existieren, für die ein die Frequenz bestimmender Schwingungs- 
kreis als Träger der Schwingung nicht besteht. Diese Auf- 
fassung teilt der Verfasser nicht, worauf jedoch in diesem Zu- 
sammenhang nicht näher eingegangen sei. 

3. Die Schwingungsenergie der auf die angegebene Weise 
erzeugbaren Wellen ist sehr klein. 

Nach den Schätzungen einiger Autoren liegt sie für Wellen 
von etwa 10—20 cm Länge zwischen maximal /,oo, und 
1/49 Watt. 

Man kann dies verstehen, wenn man bedenkt, daß die 
die Schwingung aufrechterhaltende Ordnung in der Elektronen- 
bewegung eine Folge der Beeinflussung der Elektronenbewegung _ 
durch die Gitterschwingung ist, also durch eine gewisse Art der 
„Selbststeuerung“ des Gitters zustande kommt. Die Intensität 
der Schwingung kann dann nicht groß sein, denn das Gitter 
hat ein sehr hohes Potential gegenüber der Kathode und Anode, ag 
so daß der Arbeitsbereich der Röhre im Sättigungsstromgebiet Peon pax: 
liegt, obwohl diese Selbststeuerung nicht der alleinige Grund | 
für die Aufrechterhaltung der Schwingung sein dürfte. Ferner 1 iz 
darf nicht übersehen werden, daß in der Barkhausen-Kurz- 

Schaltung bei der Erregung der Eigenschwingung des Gitters 
dieses Anode ist und eine eigentliche dritte Steuerelektrode fehlt. 

Es ist daher von vielen Autoren versucht worden, un- 
gedämpfte Schwingungen von Dezimetern Wellenlänge in der 
bei längeren Wellen mit Erfolg angewandten gewöhnlichen 
Rückkopplungsschaltung zu erzeugen, einer Schaltung also, bei 
der das Gitter im Gegensatz zu der Barkhausen-Kurz-Schaltung 
seine eigentliche Eigenschaft als Steuerungsorgan für einen 
Anodenstrom beibehält. Der leitende Gedanke bei diesen Ver- 
suchen war, die frequenzbestimmenden Elemente des Schwin- 
gungskreises schrittweise kleiner nnd kleiner zu machen. 
Kohl!) gelang in konsequenter Fortführung dieses Gedankens 
die Erzeugung einer ungedämpften Schwingung mit einer 

1) K. Kohl, Ann. d. Phys. 85. S. 1. 1928. ER 
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kürzesten Welle von 60 cm. Hier bestand der Schwingungs- 
kreis nur noch aus der Anodengitterkapazität und den Halte- 
drähten für Anode und Gitter, da der den Schwingungskreis 
nach außen abschließende Kurzschlußkondensator unmittelbar 
im Röhrenfuß befestigt war. 

Schon bei einer Schwingung von 90 cm Wellenlänge ist, 
wie Kohl!) gefunden hat, die Elektronenlaufzeit gegen die 
Schwingungsdauer der erregten Schwingung nicht mehr zu 
vernachlässigen, so daß es nötig wird, diesem Umstand durch 
bestimmte Wahl der Spannungen an den Elektroden Rechnung 
zu tragen. Für die Erzeugung der 60 cm-Welle gibt Kohl 
als notwendig eine Anodenspannung von 760 Volt an. Bedenkt 
man, daß eine weitere Verkleinerung des Schwingungskreises 
kaum mehr möglich sein dürfte, und daß ferner wegen der 
hohen erforderlichen Anodeuspannung bei einem Anodenstrom 
von 40 mA, wie er verwendet wurde, die Anodenelektrode die 
Grenze ihrer Belastbarkeit erreicht hat, dann scheint es, als 
ob bei einer Wellenlänge von etwa 60 cm der Schwingungs- 
erzeugung in der Rückkopplungsschaltung eine Grenze gesetzt 
ist, über die wesentlich hinauszukommen kaum möglich sein 
dürfte. In der Literatur ist daher auch insbesondere von 
Hollmann?) und Kohl?) u. a. die Auffassung vertreten worden, 
daß wegen der mit Zunahme der Frequenz zunehmenden un- 
vermeidlichen Gitteranodenkapazität, die eine Verkleinerung 
der Steuerspannungen und eine Verkürzung des Schwingkreises 
zur Folge hat und wegen der mit Rücksicht auf die Einhaltung 
einer bestimmten Elektronenlaufzeit notwendigen hohen Anoden- 
spannung, der Schwingungserzeugung von Dezimeterwellen in 
der Rückkopplungsschaltung eine Grenze gesetzt ist, die nach 
den vorliegenden Erfahrungen bei einer Wellenlänge von etwa 
60 cm liegt. 

Es ist die Frage zu erörtern, inwieweit die angegebenen 
Gründe zutreffend sind, nach denen die Erzeugung einer um 
gedämpften Schwingung mit einer wesentlich kleineren Wellen- 
länge als 60 cm in der Rückkopplungsschaltung nicht möglich 
ist. Zur Erläuterung diene Fig. 1. Darin bedeutet G das 
Gitter, A die Anode und K die Kathode einer Dreielektroden- 
röhre. Zur Darstellung der Wechselspannungen auf Anode 
und Gitter ist nach rechts die Zeit und auf der Ordinate die 
Amplitude der Schwingung aufgetragen. In dem Falle, daß 


1) K. Kohl, Ann, d. Phys. 85. S. 1. 1928. 

2) E. Hollmann, Jahrb. d. drahtl. Telegr. 33. S.5. 1929. (Zu- 
sammenf. Bericht.) 

3) K. Kohl, Erg. d. ex. Naturw. IX. $. 278. 1930. 
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das Gitter als Steuerungsorgan für den Anodenstrom dient, 
müssen danach die Betriebsspannungen so gewählt werden, 
daß die Elektronenlaufzeit t gleich einer ganzen Schwingungs- 
dauer r der erregten Schwingung wird. Denn in der posi- 
tiven Gitterschwingungsphase t=t, verläßt eine vermehrte 
Elektronenanzahl die Kathode und muß, um dem Schwingungs- 
kreis in der richtigen Schwingungsphase Energie zuzuführen, zur 
Zeit t=r die Anode erreichen.') Bei einer Wellenlänge von 
60 cm würde som. eine Elektronenlaufzeit von t= 2-10”? sec 


einzuhalten sein. .\echnen 
wir mit einem Abstand der fs 
Anode von der Kathode von 
0,5 cm, dann wiirde die er- 
forderliche Anodenspannung 
V4 = 70 Volt sein müssen, 
um diese Elektronenlaufzeit- 
bedingungen zu erfüllen. 
Vergleichen wir dieses 
Ergebnis mit den vorliegenden 


Fig. 1. Anoden- und Gitterwechsel- 
spannung auf der Anode und dem 


experimentellen Befunden, Gitter als Funktion der Zeit 
insbesondere dem oben mit- 
geteilten fiir die Erregung der 60 cm-Welle, fiir die 760 Volt 


Anodenspannung benötigt wurde, so fällt auf, daß auch nicht im 
entferntesten eine Übereinstimmung mit den experimentellen 
Befunden vorliegt. Indessen wird diese Diskrepanz des theo- 
retischen Wertes für die Elektronenlaufzeit mit dem experi- 
mentellen Wert verständlich, wenn man die Annahme macht, 
daß zwischen der Schwingung auf der Anode und dem Gitter 
eine von 180° abweichende Phasenverschiebung, im Gegensatz 
zu der Voraussetzung der Fig. 1, vorliegt und daß eine Phasen- 
verschiebung von exakt 180° bei diesen kurzen Wellen bei 
der Art der verwendeten Elektrodensysteme unmöglich ist. 
Denn wenn etwa die von 180° abweichende Phasenverschiebung 
zwischen Gitter- und Anodenschwingung ö beträgt, dann muß 
die erforderliche Laufzeit der Elektronen auch um einen ent- 
sprechenden Betrag kleiner sein und entsprechend müßte die 
Anodenspannung V , höher gewählt werden. 


1) Diese Bedingung würde auch für ? = 2r, 3r... usw. erfüllt sein, 
wovon hier aber abgesehen sei. Unberücksichtigt ist hierbei eine Ande- 
rung der Elektronenlaufzeit durch die Wechselspannung auf den Elek- 
troden. Bedenkt man aber, daß die Schwingungsintensität wesentlich 
kleiner als 1 Watt ist, dann folgt, daß die Außerachtlassung der Elek- 
trodenwechselspannung für die Abschätzung der Elektronenlaufzeit be- 
rechtigt ist. 
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Die Annahme einer von 180° abweichenden Phasen- 
_ verschiebung zwischen Gitter- und Anodenschwingung erfordert 
eine besondere Begründung. Sie kann nicht eine Folge der 
mit zunehmender Frequenz zunehmenden gegenseitigen Kapazität 
der Gitter- und Anodenelektrode sein, denn diese würde nur 
eine Verkürzung des Schwingkreises und damit eine Ver- 
kleinerung der Steuerspannungen bedingen, keineswegs aber 
eine Unsymmetrie. Das Vorhandensein einer Unsymmetrie 
und damit einer von 180° abweichenden Phasenverschiebung 
der Gitteranodenwechselspannung wird jedoch verständlich bei 
einer näheren Be. 


trachtung des vorlie- 

genden Schwingungs- 

(reach); kreises. Den Schwing- 

7 kreis zeigt in schema- 

6 tischer Darstellung die 


Fig. 2. Er besteht aus 
den lecherdrahtähn- 
lichen Zuleitungen 1,, 
l,, der Länge 1, der Anode A und dem Gitter G. C ist ein Kurz- 
schlußkondensator geeigneter Dimension und unendlich großer 
Kapazität, wie ihn Kroebel!) angegeben hat. Die Anode besteht 
aus einem Zylindermantel, das Gitter aus einer Spirale. Beide 
Elektroden sind konzentrisch um die Kathode angeordnet. 
Der Schwingungskreis kann aufgefaßt werden als ein zu- 
sammengeklappter Dipol. Die eine Hälfte des Dipols trägt als 
 frequenzbestimmende Elemente die Gitterspirale @ nebst Zu- 
führungsdraht /;, während bei der anderen Hälfte 1, und die 
Anodenelektrode A frequenzbestimmend sind. Wenn nun der 
Schwingungskreis so klein gemacht wird, daß außer der gegen- 
seitigen Gitteranodenkapazität, die bei einer solchen Anordnung 
nur im Sinne einer weiteren Verkürzung des Gesamtsystems 
wirkt, ohne die Symmetrie zu stören, auch das Gitter für sich 
allein und die Anode für sich allein gegen die mit der Erde 
verbundene Kathode betrachtet in der einen und anderen 
Dipolhälfte frequenzbestimmend werden, resultiert eine von 180° 
abweichende Phasenverschiebung, also eine Unsymmetrie, weil 
die Anode und das Gitter für sich allein bei einer solchen 
Form wie in Fig.2 im allgemeinen in bezug auf ihre frequenz- 
bestimmende Wirkung in der einen und anderen Hälfte des 
Schwingkreises nicht gleichzusetzen sind. Das bedeutet also, 
daB die gegenseitige Gitteranodenkapazität durch die Verschie- 


1) W. Kroebel, 


“Fig. 2. Schwingsystem gebildet aus Anode, 
Gitter und den Zuführungsdrähten 1 ,, 1, 


Ztschr. f. Phys. 6°. S. 728. 1930. 
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denheit der frequenzmitbestimmenden Elemente des Gitters 
und der Anode für genügend kurze Wellen nicht mehr sym- 
metrisch zu der Kapazität C in Fig. 2 liegt. Danach würde 
die Größe der auftretenden Phasenverschiebung durch eine 
andere Wahl des Verhältnisses der in diesem Sinne frequenz- 
mitbestimmenden Wirkung der beiden Elektroden, jede für 
sich allein betrachtet, also in bezug auf die Wirkung in der 
einen und anderen Dipolhälfte, verändert werden können. 
Wenn die Annahme und diese Begründung einer von 180° 
abweichenden Phasenverschiebung zwischen der Gitter- und 2 
Anodenwechselspannung bei der Erregung eines Schwingungs- 2 
kreises nach Art der Fig. 2 richtig ist, dann muß eine solche 
Phasenverschiebung auch auftreten bei der Erregung eines 


\ 


V 1 l l L 
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Fig. 3. Die Abhängigkeit der Gitterspannung und der Intensität Fu = 
von der Anodenspannung für die jeweilige Maximalintensität Bar 


gleichen Schwingungskreises ia der Barkhausen-Kurz-Schaltung. : 
Wie die folgende Untersuchung zeigt, wird dies bestätigt. a 
Die Versuchsanordnung und der Schwingkreis ist analog om) 
wie in Fig. 2. Die Erregung erfolgte nach der Barkhausen- i. 
Kurz-Methode, also mit positiver Spannung am Gitter gegenüber a 


Anode und Kathode. Als Elektronenröhre wurde eine russische u 
R5-Röhre verwendet. Zur Prüfung der fraglichen Annahme 
wurden diejenigen Spannungen am Gitter und der Anode gegen- \ 
über minus Kathode bei Konstanthaltung der Heizstromstärke 
ermittelt, bei denen der vorgegebene Schwingungskreis 
erregt wird. Die Ergebnisse zeigt die graphische Darstellung Fig.3. 
In dieser ist bei konstautem / und somit A auf der Ordi- | 
nate diejenige Gitterspannung V, aufgetragen, die bei einer | 
vorgegebenen und auf der Abszisse aufgetragenen Anodenspan- 
nung V, die jeweilige maximale Schwingungsintensität max 
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Figur die gestrichelte Kurve. In dem gleichen Diagramm ist 
durch die ausgezogene Kurve auf der Ordinate zudem die zu Gay 
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u den so bestimmten Werten von V,, und V4 zugehörige jeweilige 
maximale Schwingungsintensität aufgetragen. Die ausgezogene 

Kurve stellt also dar Jnax=f(Ve, Vah=eonst- Analoge Kurven 
wie die dargestellten lassen sich für jeden Wert von A in dem 


Bei der verwendeten R5-Röhre ist 
das etwa der Bereich 4 etwa gleich 60—80 cm. 

Die Darstellung in Fig. 3 "zeigt, daß der durch bestimmte 
Wahl von 1 gegebene Schwingkreis mit zwei voneinander stark 
abweichenden Betriebsspannungen, also Elektronenlaufzeiten, 


Byer gelten, finden. 


Berechnet man aus den 
Betriebsspannungen bei maximaler Erregung der Schwingung 
_ die zugehörigen doppelten Elektronenlaufzeiten von der Kathode 
zur Anode — in der Barkhausen-Kurz-Schaltung ist wegen des 
_ Bremsfeldes im Gitteranodenraum die doppelte Elektronen- 
_ laufzeit vom Gliinfaden zur Anode bei phasenrichtiger Erregung 
E der Schwingungsdauer — und stellt sie der gemessenen 
Schwingungsdauer des Schwingkreises gegenüber, dann ergibt 
sich für das eine Maximum eine zu große und für das andere 
eine zu kleine Laufzeit. Wir finden somit in Übereinstimmung 
mit unserer Erwartung in der Tat auch in der Barkhausen- 
 Kurz-Schaltung bei Erregung eines genügend kleinen Schwing- 
_ kreises von der Art der Fig. 2 eine bedeutende Abweichung 
der Elektronenlaufzeit von der Schwingungsdauer. Wir schließen 
daraus, wie oben, auf das Vorhandensein einer Phasenverschie- 
bung zwischen der Gitter- und Anodenwechselspannung. Dieser 
Schluß ist in diesem Falle noch naheliegender, weil zwei Elek- 
tronenlaufzeiten existieren, die den Schwingungskreis maximal 
zu erregen vermögen und von der Art sind, daß die eine um 
a bestimmten Betrag größer ist als die "Schwingungsdauer 


maximal angeregt werden kann. 


der erregten Schwingung, und die andere um einen bestimmten 
Betrag kleiner. Denn nehmen wir an, daß die Phasenverschie- 
bung 6 zwischen Gitter- und Anodenwechselspannung 180° — 
_betrage, dann wird der Schwingkreis bei der besonderen Art 
der Schwingungserregung in der Barkhausenschaltung nach der 
von Möller!) entwickelten Theorie auch schwingen können mit 
einer Phasenverschiebung von 180°+ 6. In dem einen Fall 
bekämen wir dann eine zu kleine und in dem anderen eine 
zu groBe Elektronenlaufzeit. 
Wir schlieBen aus diesen Überlegungen, daß die hohe 
Anodenspannung, die erforderlich ist, um in der Rückkopp- 
lungsschaltung Dezimeterwellen zu erzeugen, durch das Vor- 
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e handensein einer von 180° beträchtlich abweichenden Phasen- 
e verschiebung zwischen der Gitter- und Anodenwechselspannung 
N bedingt wird und somit eine Folge der speziellen Ausführungs- 
t 


form der Gitter- und Anodenelektrode ist. Auch der zweite 

oben angegebene Grund, nach dem der Erzeugung von Dezi- 
meterwellen eine Grenze gesetzt ist durch die mit zunehmender 
Frequenz wachsende Gitteranodenkapazität, hat seine Ursache 

5 in der speziellen Ausführungsform dieser Elektroden. Auch 
muß berücksichtigt werden, daß bei einer Schwingkreisanord- 

! nung wie in Fig. 2 die Erregung von der Anode ausgeht und 
\ sich längs tl, und lg zum Gitter ausbreiten muß. Wegen des 
starken Skineffektes bei hoher Frequenz ist daher zu erwarten, 
daß das in einem Anodenzylinder liegende Gitter nur 
schwach erregt wird. Danach wäre die Aussicht der Erregung 
eines im Zusammenhang mit der Fig. 2 beschriebenen Schwin- 
) gungskreises in der Rückkopplungsschaltung mit einer Eigen- 
frequenz entsprechend eine Wellenlänge kleiner als etwa 60 cm, 
im wesentlichen nur versperrt wegen der besonderen Form- 
gebung der Gitter- und Anodenelektrode. Unsere ursprüng- 
liche Frage nach der Möglichkeit der Erzeugung einer un- 
gedämpften Schwingung beliebiger Wellenlänge ist damit zurück- 
geführt auf die Frage nach der Möglichkeit der Konstruktion 
eines mit Rücksicht auf seine Erregbarkeit in der Rückkopp- 
lungsschaltung geeigneten genügend kleinen Schwingungskreises. 
Einen solchen geeigneten Schwingkreis stellt eine Anord- 
nung dar wie sie Fig. 4a, b zeigt. Der Schwingkreis ist ge- 
bildet aus 14, l;, der Anode A und dem Gitter G. Die Ka- 
thode K befindet sich parallel zum Gitter unter demselben. 
Di ist ein an dem Ende B des Schwingkreises, an dem auch 
die Spannungszuführung über die Drosseln D,, D, erfolgt, an- 
gehängter Dipol von A/2 Länge. Wenn die gegenseitige Kapa- 
zität von Anode und Gitter genügend klein gewählt wird, was 
durch eine Elektrodenausführung wie Fig. 4a, b zeigt erreicht 
werden kann, schwingt der Schwingkreis wie ein bei 4 und G 
yoffenes* abgestimmtes Lecherdrahtsystem, also mit einem 
Spannungsbauch bei A undG und einem Spannungsknoten bei B. 
Die Anbringung der Drosseln D,, D, kann naturgemäß 


auch an einer Stelle erfolgen, die von B um n- 5 entfernt ist, 


sofern 1, und Ig lang genug gewählt worden sind. Wie die 
Versuche mit dieser Ausführung und Anordnung der Anoden- 
und Gitterelektrode als Teil eines frequenzbestimmenden 
Schwingungskreises, wie ihn Fig. 4a schematisch darstellt, er- 
geben haben, ist es den Überlegungen 
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> ms Kathode, intensive Dezimeterwellen zu erzeugen. 


aD 


Fig. 4a. Fig. 4b. 


tivem Sinne entschieden. 


1932 


auf diese Weise möglich, in der Rückkopplungsschaltung, also 
mit positiver Spannung an der Anode gegenüber Gitter und 


Die Wellen- 


länge ist nur bestimmt durch den in Fig. 4a durch seine Länge 
völlig definierten Schwingkreis. Durch entsprechende Wahl der 
Länge von J, und I, und 


4; war es möglich, bis zu 
4, 24 =, einer Wellenlänge von 
B 31 cm jede beliebige 


Z %  Schwingungsfrequenz zu 
6 A 

erzeugen. Die 31-cm- 

| Welle stellt jedoch kei- 

neswegs die Grenze dar 


der mit einer solchen 


Schwingsystem und Schaltung für die FORT 
Erzeugung von Dezimeterwellen nach Anordnung möglichen 
dem Rückkopplungsprinzip kurzwelligsten Schwin- 


gungserzeugung, sondern 
lediglich ein vorläufiges Versuchsergebnis. Die Frage nach 
der Möglichkeit der ungedämpften Schwingungserzeugung in 
der Rückkopplungsschaltung für Dezimeterwellen ist somit 
zunächst bis herab zu einer Wellenlänge von 31 cm in posi- 


Es ist nun zu prüfen, wie und unter welchen Bedingungen 
der in Fig. 4a dargestellte Schwingungskreis erregt werden 
kann. Zunächst werde geprüft, ob der Schwingungskreis in 
analoger Weise schwingt, wie ein an einer Seite „offenes“ ab- 


sich in folgender Weise durchführen. Wie Fig. 4a zeigt, haben 
= nicht nur einen, sondern zwei Schwingungskreise. Der eine 
sf gegeben durch "die Länge von Il, und lg und der andere 

durch den Dipol Di. Beide müssen, um maximale Erregung 
2 Schwingungskreises zu bekommen, aufeinander abgestimmt 
sein. Umgekehrt, wenn man unter Konstanthaltung des einen 

Schwingsystems, etwa unter Konstanthaltung von 14, Ig, die 
Länge des angekoppelten Dipols in einem gewissen Bereich in 
Abhängigkeit von der Schwingungsintensität variiert, muß diese 
durch ein Maximum gehen. Dem Maximum entspricht dann 
 Resonanzabstimmung des einen Schwingungskfeises auf den 
anderen. Gleichzeitig mißt man die Wellenlänge A in Abhängig- 
_ keit von der halben Dipollänge, die mit den Lineardimensionen 
= beiden Schw in einem bestimmten Zusammen- 
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gleich oder oder usw. und Di = + sein. 
sungen dieser Art wurden an mehreren Röhren und für ver- 
Ein Beispiel zeigt die 
Auf der Ordinate ist die Wellenlänge und auf der 
Abszisse die halbe Dipollänge aufgetragen. 
Diagramm ist auf der Ordinate auch noch die Schwingungs- 
intensität in Abhängigkeit von der halben Dipollänge dar- 


schiedene Wellenlängen durchgeführt. 
Fig. 5. 


gestellt. Die Schwingungsintensität wurde 
mit einem aperiodischen Empfänger und 
Detektor unter dem Lechersystem l,, I; 
im Spannungsbauch der Schwingung ge- 
messen. Der Abstand des Empfängers 
von /4, lg war so groß, daß durch diesen 
die Schwingung nicht beeinflußt wurde. 

Die graphische Darstellung der Fig.5 
zeigt ein Maximum der Schwingungsinten- 
sität bei einer halben Dipollänge von 9,6cm. 
Die Länge von l, und lg war 29,2cm. Die 
gemessene Wellenlänge für das Maximum 


+ = 10,5 cm 


und za = 31,5 cm. Es ist also zu ver- 


war 42 cm. Danach ist 


gleichen Di = 9,6 cm mit = 10,5 cm und /,, 29,2 cm 


mit 31,5 cm. Die Übereinstimmung ist sehr befriedigend, denn 
man muß bedenken, daß es kaum zu verhindern ist, daß etwa 
die oberste Windung der Drosseln D, und D, (vgl. Fig. 4a) mit 
dem Rn noch mitschwingen wird, wodurch der gemessene 


Wert von + Di kleiner ausfallen muß als 4/4 entspricht. Auch 


l, und 1, müssen als etwas zu klein befunden werden, weil 
die Zuführungsdrähte 1, und lg einige Zentimeter weit bei 
der Durchführung in die Röhre mit Glas umschmolzen sind, 
was wegen der höheren Dielektrizitätskonstante des Glases 
eine Verkürzung des Schwingungssystems verursacht. Berück- 
sichtigen wir diese beiden Umstände bei der Vergleichung der _ 
zugehörigen Werte, so steht es außer Zweifel, 
Fig. 4a dargestellte Schwingungssystem bei dieser Elektroden- 
konstruktion in der angegebenen Weise schwingt. 

Einen unmittelbaren Beweis fiir diese Schwingungsform _ 
auf dem Lecherdrahtsystem ergab ein weiterer Versuch, bei 
dem die Schwingungsintensität in Abhängigkeit von der Stellung — 
des Empfängers entlang la, lg einer 
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Dipols Ds auf Schwingungskreis 1,, waren außer an 
den Drosseln D,, D, bei B (vgl. Fig. 4a) auch noch in einem 
Abstand A und 4/2 von B exakte Spannungsknoten der Schwin- 
gung vorhanden. Aus diesem letzten Umstand kann man auch 
noch mit Sicherheit schließen, daß die Anode und das Gitter 
gegenphasig schwingen, denn exakte Spannungsknoten auf l,, |, 
sind nur möglich, wenn 2, gegenphasig zu Ig schwingt. 

Die Erregung einer Dezimeterwelle ist, wie oben dargelegt 
wurde, an eine bestimmte Wahl der Elektronenlaufzeit und 
damit der angelegten Spannungen gebunden. In Fig. 6 ist dies 
an zwei Beispielen dargetan. Für zwei verschiedene Wellen- 
längen, für A = 46,8 und A = 48,8 cm ist die Abhängigkeit der 
Anodenspannung von der Gitter- 
spannung dargestellt; und zwar 
gilt für 2 = 48,8 cm die aus- 
gezogene Kurve Ia und für 
4 = 46,8 cm die Kurve Ila 
Auf der Ordinate ist diejenige 
Anodenspannung V, aufge. 
tragen, der bei vorgegebener 
und auf der Abszisse aufge- 
tragener Gitterspannung V, 
eine maximale Intensität der 
Schwingung entspricht. Die 
Heizspannung der Kathode ist 
konstant gehalten, weil die 
Intensität von der Heizspannung 
abhängig ist. In dem gleichen 
Diagramm ist die entsprechende 
Abhängigkeit der Schwingungsintensität J, J=f(Va, Veda = const; 
tae durch die gestrichelten Kurven Ib für Es 48,8 und IIb für 
4 = 46,8 cm mitgeteilt. 
aie Die Kurven Ia und IIa der Fig. 6 ergeben, daB mit Er- 
héhung der Gitterspannung die Anodenspannung niedriger 
_ gemacht werden muß und umgekehrt. Das Ergebuis ist somit 
in Ubereinstimmung mit der Forderung nach einer der Fre- 
- quenz in bestimmter Weise angepaBten Elektronenlaufzeit. 
Denn wenn die Gitterspannung erhéht wird — eine Beriick- 
__ siehtigung des Durchgriffes ändert diese Betrachtung nur un- 
wesentlich —, dann durcheilen die Elektronen den Kathode- 
_ Gitterraum schneller als vorher und gelangen außerdem in den 
in bezug auf den Gitter-Kathodeabstand längeren 
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Fig. 6. Anodenspannung und In- 

tensitit als Funktion der Gitter- 

vorspannung fiir die jeweilige 
Maximalintensität 
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Anodenraum mit größerer Geschwindigkeit. Infolgedessen muß, 
um die gleiche Elektronenlaufzeit zu erhalten wie vorher, ganz 
wie es der Versuch zeigt, die Anodenspannung erniedrigt 
werden, wenn die Gitterspannung erhöht wird. Wie weiter aus 
dem Verlauf der beiden Kurven Ia und Ila hervorgeht, ent- 
spricht der kürzeren Welle in Übereinstimmung mit den oben 
angestellten Überlegungen eine kleinere Elektronenlaufzeit und 
damit eine höhere Spannung an Anode und Gitter. 

Die Kurven zeigen ferner in dem dargestellten Bereich 
eine nur schwache Abhängigkeit der Schwingungsintensität von 
der Gitter-Anodenspannung. Soweit eine Änderung vorhanden 
ist, hat sie in dem Fall der Fig. 6 ihren Grund in der mit 
Zunahme der Gitterspannung sich ändernden Steilheit der 
Gitterspannungs-Anodenstromkennlinie der verwendeten Röhre. 
Denn da die Zufuhr an Schwingungsenergie an der Anode er- 
folgt, ist es gleichgültig, ob die Elektronen den Kathode-Gitter- 
raum ein wenig schneller oder langsamer durchqueren, wenn 
nur die Anodenspannung so gewählt ist, daß die Elektronen- 
laufzeit von der Kathode bis zur Anode der Schwingungs- 
frequenz in bestimmter Weise angepaßt ist. Auch eine Ande- 
rung der Elektronenemission der Kathode ändert im allgemeinen 
den dargestellten Kurvenverlauf nicht. Auf einige charakte- 
ristische Abweichungen, die unter bestimmten Bedingungen ein- 
treten, wird erst weiter unten eingegangen werden. 

Mit dem Vorstehenden ist zunächst nur gezeigt, daß die 
Elektronenlaufzeit in bestimmter Weise der durch Wahl von 
ls, lg und der Dipollänge vorgegebenen Schwingungsfrequenz 
angepaßt ist, nicht jedoch, ob auch in der Weise, wie sie auf 
Grund der oben angestellten Überlegungen sein müßte. 

Oben war festgestellt worden, daß die Elektronenlaufzeit 
gleich der Schwingungsdauer r der erregten Schwingung sein 
muß, sofern die Wechselspannungen auf Gitter und Anode die 
Elektronenlaufzeiten nicht wesentlich beeinflussen und sofern 
Anode und Gitter gegenphasig schwingen. Die erste Bedingung © 
ist für die vorliegenden Untersuchungen im wesentlichen erfüllt, 
da die Schwingungsintensität aus den weiter unten angeführten 
Gründen immer noch relativ klein ist, obwohl sie schon sehr 
viel größer ist als die Intensität der in der Barkhausenschal- 
tung erzeugbaren Schwingungen gleicher Wellenlänge. 
zweite Bedingung ist für den in Fig. 4a abgebildeten Schwin- 
gungskreis als zutreffend nachgewiesen worden. Wir sollten 
daher erwarten, daß die Elektronenlaufzeit zumindest bei nicht 
zu großer Schwingungsintensität etwa gleich einer ganzen 
Schwingungsdauer r ist. Dies ist indessen wie die Tab. 1a, 1b 
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la 


2 


Tabelle 


N 47 46,8 | 46,5 | 460 
| Be 


Z.10| 0,783 | 0,78 | 0775 0,767 


t-10=° | 1,059 | 1,050 | 1,045 | 1,036 


1b 


0,7605 | 0,754 


0 
1,027 | 1,017 | 0,994 


d 47,1 46,8 | 46,5 | 


46,0 


| 45,6 | 45,2 | 44,7 


Tt 


2 


O +10 +20 +30 +40 +50 +60 +70 +80 +90 Y, 


Fig. 7. Schwingbereiche fiir die Dezimeter- 


wellenréhre in Zusammenhang mit den 


- 10° see | 0,785 | 0,780 | 0,775 | 0,767 


t+ 10-° see | 0,839 | 0,830 | 0,826 | 0,803 


40 


220 


zu- 


gehörigen statischen Röhrenkennlinien 


eine graphische Darstellung ergänzt. 
auf der Abszisse aufgetragener Gitterspannung Vg ist auf der 
Ordinate diejenige Anodenspannung V, eingetragen, bei der 
die gleichfalls auf der Ordinate aufgetragene Intensität J ein 


0,7605 


0,754 
0,7975 | 0,7975 | 0,7705 


sowie die graphische 
Darstellung in Fig. 7 
zeigt, nicht der Fall, 

In den Tabellen 1a 
und 1b sind die be- 
rechneten Elektronen- 
laufzeiten ¢ von der 
Kathode bis zur Anode 
den gemessenen Schwin- 
gungsdauern r für ver- 
schiedene Wellenlän- 
gen A gegenübergestelit. 
Die Angaben beider 
Tabellen beziehen sich 
auf die gleiche Röhre 
und bei den überein- 
stimmenden Wellenlän- 
gen auch auf den glei- 
chen Schwingungskreis. 

In Fig. 7 ist das 
Ergebnis der Tabel- 
len 1a und 1b durch 
Bei vorgegebener und 


Kur: 
Ano 
Kur 


ents 


Bedi 
syst 
abw 
wen! 
und 
von 
und 
eine 
best 
weic 
auf 


eine 
dem 
Elel 
par: 
daß 
in ] 
nich 
We 


am} 


allg 
steh 
zufi 
mit 
hat, 
Spa 
ihre 
Abs 
Gitt 
bun 
auc. 
Die 


W.i 
— 45,6 45,2 44,7 
3 
| 
= 
2 
420 
~ 
7) 
D 
2 \_ 360 
4 ‘7 320 
100 FA Val = 
6 
4 Ag ”7 
| 
=> 
A 
; und I, tho 
‘ ıeht sich die Kurve 2 
= Maximum hat. Und zwar bez di ll 1, 
fy auf Va )iür J=max; A=cons | hiin 


W. Kroebel. Erzeugung ungedämpfter Schwingungen usw. I 98 


Die Wellenlänge beträgt 2 = 47,8 cm und ist für alle 
Kurvenpunkte gleich. Weiterhin ist auf der Ordinate der 
Anodenstrom 1, in Abhängigkeit von V, durch die gestrichelte 
Kurve III, und III, für zwei dem Schwingbereich 1 und 2 
entsprechende Werte der Anodenspannung aufgetragen. 

Es finden sich somit zwei Elektronenlaufzeiten, die die 
Bedingung für die Schwingungserregung des Schwingungs- 
systems erfüllen und die von der Schwingungsdauer r erheblich 
abweichen. Und zwar gibt es eine Elektronenlaufzeit, die ein 
wenig größer als die halbe Schwingungsdauer, 7/2, Tab. 1b, 
und eine, Tab. la, die ein klein wenig kleiner als $r ist. Eine 
von 180° abweichende Phasenverschiebung zwischen der Gitter- 
und Anodenwechselspannung, die, wie oben angeführt wurde, 
eine solche Abweichung der Elektronenlaufzeit erklären könnte, 
besteht nach dem vorher Dargelegten nicht. Die gefundene Ab- 
weichung von dem theoretisch erwarteten Wert muß demnach 
auf eine andere Ursache zurückgehen. 

Sie könnte ihren Grund haben in dem Vorhandensein 
einer Schwingung, die durch die Gitterwechselspannung auf 
dem Glühfaden induziert wird. Denn bei der verwendeten 
Elektrodenanordnung befindet sich nach Fig. 4a der Glühfaden 
parallel zum Gitter und in nur geringem Abstand davon, so 
daß anzunehmen ist — was für eine Elektrodenanordnung wie 
in Fig. 2 wegen der allseitigen Umschlossenheit der Kathode 
nicht gelten würde — daß in der Tat auf dem Glühfaden eine 
Wechselspannung mit nicht zu vernachlässigender Spannungs- 
amplitude induziert wird. 

Zwischen dieser Gitter- und Glühfadenschwingung wird im 
allgemeinen eine von 180° abweichende Phasenverschiebung be- 
stehen. Damit würde die Ablaufzeit des dem Schwingkreis Energie 
zuführenden verstärkten Anodenstroms nicht zusammenfallen 
mit der Zeit, in der das Gitter seine positive Spannungsphase 
hat, sondern zu einer Zeit erfolgen, bei der die Differenz der 
Spannungsamplituden der Gitter- und Kathodenschwingung 
ihren positivsten Wert, also ihr Maximum hat. Die Größe der 
Abweichung dieses Maximums von der positiven Phase der 
Gitterwechselspannung würde sowohl von der Phasenverschie- 
bung ö zwischen der Gitter- und Glühfadenschwingung, als 
auch von den zugehörigen Spannungsamplituden abhängen. 
Die Größe der Phasenverschiebung und auch die Größe des 
Verhältnisses der Spannungsamplituden der Gitter- und Ka- 
thodenwechselspannung wird von der gegenseitigen Kapazität 
und Selbstinduktivität des Gitters und des Glühfadens ab- 
hängen. Im allgemeinen wird daher mit einer Änderung der 
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Abmessungen dieser Elektroden und einer Änderung ihres 
Abstandes voneinander eine Veränderung der für die Erregung 
eines bestimmten Schwingungskreises erforderlichen Elektronen- 
laufzeit resultieren. Das Gleiche wird gelten bei einer wesent- 
lichen . Änderung der Frequenz, da Kapazität und Selbst- 
induktion frequenzabhängig sind. Beide Folgerungen stimmen 
mit den Ergebnissen der an verschiedenen Röhren angestellten 
Versuche überein. 

Die Phasenverschiebung ö zwischen der induzierten Schwin- 
gung auf der Kathode und der Gitterschwingung wird wegen 
des geringen Abstandes der Kathode vom Gitter und der damit 
verbundenen festen Kopplung und wegen der wesentlich starken 
Dämpfung sehr stark von 180° abweichen. 0 wird daher alle 
Werte zwischen 0 und +a annehmen können. Je weniger 
die Kathode von der Gitterelektrode entfernt ist, um so mehr 
wird die vorhandene Phasenverschiebung von 180° verschieden 
sein, um so kleiner wird also ö sein. Wenn sich dann außerdem 
die Spannungsamplitude der Kathodenschwingung nur wenig 
von der der Gitterschwingung unterscheidet, wird auch die 
Anodenwechselspannung einen nicht zu vernachlässigenden 
steuernden EinfluB auf den Anodenstrom ausüben. Diese 
‘Steuerwirkung der Anodenwechselspannung auf den Anoden- 
strom ist im allgemeinen bei einer Spannungsamplitude von A 
auf der Anode gegen die Kathode gegeben durch 4*=D.A4, 
wenn D den Durchgriff der Röhre bedeutet, wobei der Begriff 
von D auf alle Kennlinienpunkte zu erweitern ist: D ist daher 
keine Konstante in dieser Darstellung. 

Bezeichnet: ferner ®,, ®,; und ®; die Schwingungs- 
funktion für die Anoden-, Gitter- und Kathodenschwingung; 
As, Ag und Ax ihre zugehörigen Amplituden, ö die Phasen- 
verschiebung, r die Schwingungsdauer der erregten Schwingung 
und # die Zeit, dann gilt 


B28 


De = Ag -sın 


> 


= Ag sin (“= 3), 


da ®, und ®, gegenphasig schwingen. Der Faktor 2n ist 
dabei fortgelessen. Die Zählung der Zeit. + ist damit fest- 
gelegt und beginnt bei # = J, der Fig. 8. a u 
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Wenn die Annahme einer Phasenverschiebung zwischen 
©, und Wx zu Recht besteht, dann erfolgt im allgemeinen die 
Steuerung des Anodenstroms durch eine Funktion ® 

P=(®,— -D+ DD, — Ox, bzw. 
b,=D-D, und = (1 + D) x 
ist. Man muß aber ‘bedenken, daß die Steuerung des Anoden- 
stroms nicht in allen Fällen in gleicher Weise nach Maßgabe 
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Fig.8. Anoden- und Gitterwechsel- Fig. 9. Röhrenkennlinien für zwei 
spannung auf Anode und Gitter verschiedene Werte der Anoden- 
als Funktion der Zeit spannung 


der Größe der Spannungsamplituden Ag, A, und Ax erfolgt. 
Bei einer Gestaltung und Anordnung der Elektroden, wie sie 
bei der verwendeten Röhre vorliegt, ändert sich nämlich bei 
konstanter Heizstromstärke des Glühfadens der Sättigungswert 
des Anodenstromes mit einer Änderung der Anodenspannung 
in der Weise, wie es Fig. 9 zeigt. 

In dieser Figur ist der Anodenstrom 7, in Abhängigkeit 
von der Gitterspannung V, für zwei verschiedene Werte der 
Anodenspannung aufgetragen. 

In einem Gitter- Anodenspannungsbereich entsprechend 
dem Punkte A der Fig. 9 wird daher der Einfluß der Anoden- 
wechselspannungsamplitude A, auf die Steuerung des Anoden- 
stromes derjenigen der Kathoden -Gitterschwingung im all- 
gemeinen um so mehr überwiegen, je kleiner ö wird und je 
weniger sich Ag und Ax voneinander unterscheiden. 

In der Funktion ®, nach der die Steuerung des. Anoden- 
stroms erfolgt, kann dem Rechnung getragen werden dadurch, 
daß Ag und A; mit der jeweiligen Steilheit S der Rohren- 
kennlinie multipliziert wird. Es wird daher ety cy 
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2n 
t 
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®=4, sin ( 


bzw. 


oder 
y * * “See 
\ 
| ~ he ~8 dation 


Das Maximum der Funktion ® folgt daraus aus 
Qn 


1 2 . 
= [(4s Ai, — Ax-S-cosd) cos —— 


T 
Ag:S- A, - Ag: Scosö 


+ Ag-S- sin sin |, zu 
T 


1? ® \2 . 2n 
--(=*) S— Ai —Ax-S- cos ö) cos - 
+ S sin ö cos <0. 


Im allgemeinen wäre danach die für eine Schwingungserregung 

der Frequenz 1/r erforderliche Elektronenlaufzeit i nach Fig.8 
5 - (4,:S- Ag - Ag: Scos 8) 


Damit ist die Bedingung für die Elektronenlaufzeit t, wie sie 
nach den dargelegten Vorstellungen für eine Röhre und der 
Erregung eines Schwingungskreises nach Art der Fig. 4 zu er- 
warten ist, gefunden. Gl.(4) muß daher die experimeutellen 
Befunde der Tabellen 1a und 1b sowie die der Abbildung 
Fig. 7 zu erklären vermögen, insbesondere weshalb zwei von- 
einander verschiedene Elektronenlaufzeiten existieren, durch 
die ein und derselbe Schwingungskreis erregt werden kann. 

Um die Gl. (4) diskutieren zu können, müssen bestimmte 
Annahmen über die Größe von 


Aqg-S— A4—- Ar-S:cosd und Ay-S-sind 


gemacht werden. 
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Nehmen wir daher an, daß 
La) 4: S— — de - cosd > 


auch 
) | S— — Ar: > Ag: S-sind, 


c) 


dann kann 
2 — (4g: S- 44 -Ag-S-+cosd) 3 
sein. In diesem Falle wäre Be 


a 
“de 


und somit nach Gl. (4) die phasenrichtige Elektronenlaufzeit t 
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dann gilt 


* 
— (Ag: S- — Ag: S+ cos d) 6 
Tr< arctg A#-S.sind 


und fiir 


5 3 a 


wird <0, 
laher gilt für ¢ nach Gl. (4) a aes 


Entsprechend ergibt sich aus 


IV. a) Ag-S — Ai — S-cosd <0 


und 
b) Ag- S — — Ag: Scos ö< Ax:S sin é, 


°) 
- (A, -S — A) - Ag: S- cos d) 5 


au <9 


T 5 
=< te< a wird 


Ein Vergleich der unter den verschiedenen Bedingungen I—IV 
erhaltenen Werte für diejenigen Elektronenlaufzeiten ¢, die 
die Bedingung für die Erregung des Schwingkreises erfüllen, 
mit den experimentell ermittelten Elektronenlaufzeiten der 
Tab. la und 1b, zeigt, daß dem Falle t wenig kleiner als $r 
die Bedingungen IV und dem Falle t wenig größer als r/2 
die Bedingungen III entsprechen. 

Es ist daher nun zu prüfen, ob die unter IV und II 
gültigen Ungleichungen mit den experimentellen Ergebnissen 
und theoretischen Erwägungen übereinstimmen und ob bei 
Erregung des gleichen Schwingkreises und der gleichen Röhre 
alle vier Bedingungen miteinander verträglich sind, da nach 
Ausweis der Tab. la und 1b zwei erheblich voneinander ver- 
schiedene Elektronenlaufzeiten den gleichen Schwingkreis an- 
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Die Annahmen unter IV sind sehr plausibel. Denn fir 
kleine Werte von 0, wie sie fiir den vorliegenden Fall an- 
zunehmen sind, wird Ax-S.cos ö nahezu gleich Ax-S sein. 
A;-S wird sich aber nicht sehr von Ag-S unterscheiden, 
da die Nachbarschaft der Gitter- und Kathodenelektrode und 
auch das Verhältnis ihrer Eigenkapazitäten sehr groß ist. Es 
kann daher sehr wohl, wie unter III und IV angenommen, 
Ai S.cosö negativ sein. Aus IVb ist zu 
schließen, daß der angegebene Wert von Ag-S— Ay — Ax- S- cos ö 
nicht sehr stark negativ ist, da Ax- S- sin d nicht groß sein 
kann, weil ö sehr klein ist. Da die Intensität der erregten 
Schwingung im allgemeinen um so größer wird, je größer die 
Spannungsamplitude der Funktion ® ist, so würde aus diesem 
Umstand weiterhin folgen, daß für den vorliegenden Fall IVa, b, c 
die Schwingungsintensität relativ klein sein muß. Den Be- 
dingungen IVa, b, c entspricht in der Fig. 7 der Schwing- 
bereich 1. Seine Intensität erweist sich als wesentlich kleiner 
als die des Schwingbereiches 2, obwohl für 1 die Röhren- 
kennlinie eine sehr viel größere Steilheit besitzt als für 2. 
Die geringe Intensität, absolut betrachtet und im Vergleich zu 
der für den Schwingbereich 2, bestätigt somit die Gültigkeit 
der Annahme IVa, b,c für den Schwingbereich 1. 


Mit diesen Überlegungen ist zunächst nur erklärt, daß 
eine Elektronenlaufzeit ¢ ein klein wenig kleiner als $ r bei 
einer Anordnung und Ausführung eines Schwingkreises, wie 
ihn die Fig. 4 darstellt, diesen zu erregen vermag. Es ist 
mithin noch zu untersuchen, unter welchen Bedingungen die 
Ungleichungen III gelten, denen eine Elektronenlaufzeit gleich 
der der Tabelle 1b und der Schwingbereich 2 entspricht. 
Diese Bedingungen müssen nach dem oben Gesagten von der 
Art sein, daß die Ungleichungen Illa, b,c mit denen unter 
IVa, b, c verträglich sind. 

Durch IVa, b sind die Spannungsamplituden A,, A,und Ax 
in ihrem Verhältnis zueinander festgelegt, denn sie ändern 
sich, da sie in einfacher Weise voneinander abhängen, mit 
einer Änderung der Schwingungsintensität etwa in gleicher 
Weise. Auch die Phasenverschiebung 0 ist durch die An- 
ordnung und Ausführung der Gitter- “und Kathodenelektrode 
bei vorgegebener Frequenz nur wenig veränderlich. Die Un- 
gleichungen unter III und IV sind daher nur dann miteinander 
verträglich, wenn dem Fall III eine Änderung der Steilheit S 
der Röhrenkennlinie gegenüber dem Fall IV entspricht. Denn 

men wir an, daß S in dem Fall III kleiner ist als in dem 
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= IV, dann wiirden unter den gleichen Bedingungen fir wod 

Ag, Ay und Ax, die den Ungleichungen in IV zugrunde liegen, tron 
die U ngleichungen III gelten, also die U ngleichungen III und IV schn 
untereinander verträglich sein können. Im besonderen würde Fig. 


|Ag-S— ne -cos 0| > Ax-S-sind und damit die Roh 
Amplitude der Funktion ® größer sein als für den Fall IV. Kur 


Daher wäre für III eine stro! 

größere Intensität zu er- nege 

warten als für IV. Ein zeig! 

kleiner Wert von S liegt find 


ve vor, wenn der Arbeits- fiir 
a bereich der schwingenden 
: Röhre in die Nähe des Schi 


Sättigungsstromes ge- Ver: 

y rückt ist bzw. im Sätti- sich 

= A460 gungsstromgebiet selbst Ricl 

liegt. ist 

Das in Fig. 7 mit- den 

7%0 geteilte experimentelle ausi 

a Ergebnis ist mit dieser die 

Überlegung in bester schi 

Übereinstimmung. Dem hing 

4 Schwingbereich 1 ent- eine 

| 340 sprechen die Ungleichun- Erh 

| gen IV; die Elektronen- die 

Pig laufzeit ist daher ein dies 
7% klein wenig kleiner als 

4 37, und der bei kleiner die 

+10 +20 +30 +40 +60 760 30 +00 6 Steilheit S entspricht wer 

Fig. 7a. Änderung des Schwingbereiches einerelativ kleineSchwin- Röl 

I, und II, mit Erhöhung des Heizstroms gungsintensität. Für den dies 

Schwingbereich 2 gelten auc! 

die Ungleichungen IV, eine Elektronenlaufzeit t ein klein wenig stär 

größer als r/2 und der geringen Steilheit S entspricht eine daß 

relativ große Intensität. An der Fig. 7 ist weiterhin auffällig, Anc 

daß die Anoden- -Gitterspannungsabhängigkeit der Kurve J, für ist 

den Schwingungsbereich 2 bei einer Gitterspannung von "etwa das 

60 Volt an sehr stark abfällt. Auch dies erklärt sich leicht die 

aus den Ungleichungen IVa, b,c im Zusammenhang mit dem An 
Verlauf der Röhrenkennlinie III,. Denn von V,; = 60 Volt 

an nach höheren Werten geht die Steilheit S von positiven Vor 

nach negativen Werten iiber. Die Folge davon ist ein zu- kop 


nehmender Einfluß der W Ag und Ax, 
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wodurch die für die Schwingungserregung erforderliche Elek- 
tronenlaufzeit £ größer wird und damit die Anodenspannung V 4 
schnell kleiner. Die Richtigkeit dieser Deutung erhellt aus 
Fig. Ta. In ihr ist für den gleichen Schwingkreis, die gleiche 
Röhre und den gleichen Schwingbereich, Vı=f(V.) in 
Kurve I,, und J = f(V4, V«) in Kurve II, bei duch Heiz. 
stromstärke dargestellt. Der Kennlinienbereich , dem eine 
negative Steilheit entspricht, ist damit, wie II, , i, =f(Ve) 
zeigt, nach höheren Gitterspannungen verschoben und daher 
findet sich für die Kurve J,, in Fig. 7a nicht der Abfall wie 
für 1, in Fig. 7. 

Aus den angegebenen Vorstellungen über die Art der 
Schwingungserzeugung in der Riickkopplungsschaltung unter 
Verwendung eines Schwingsystems, wie es Fig. 4 zeigt, lassen 
sich eine groBe Zahl weiterer Folgerungen ziehen, deren 
Richtigkeit durch das Experiment geprüft werden kann. So 
ist zu erwarten, daß eine Änderung der Heizstromstärke auf 
den Schwingbereich 1 solange einen unwesentlichen Einfluß 
ausüben wird, solange durch die Änderung der Heizstromstärke 
die Steilheit der Röhrenkennlinie in dem Arbeitsbereich der 
schwingenden Röhre nicht wesentlich geändert wird. Tritt 
hingegen etwa durch eine Verminderung der Heizstromstärke 
eine merkliche Änderung im Sinne geringerer Steilheit bei 
Erhöhung der Gitterspannung auf, dann ist zu erwarten, daß 
die Anodenspannung V, — solange S positiv bleibt — von 
dieser Gitterspannung an erhöht werden muß. 

Für den Schwingbereich 2 kann die Abhängigkeit der für 
die Schwingungserregung erforderlichen Betriebsspannungen 
und der Intensität von der Heizstromstärke eine kompliziertere 
werden. Denn der Schwingbereich 2 entspricht dem Teil der 
Röhrenkennlinie, in dem die Steilheit S sehr klein ist. In 
diesem ändert sich S aber sowohl mit geringerer Heizung als 
auch geringerer Änderung der ge > ren sehr viel 
stärker als im Schwingbereich 1. Man wird daher erwarten, 
daß im allgemeinen für 2 die Schwingintensität gegen 
Änderungen der Heizung und der Gitterspannung empfindlicher 
ist als für 1. Fällt jedoch der Schwingbereich vollständig in 
das Sättigungsgebiet der Röhrenlinie, dann ist im allgemeinen 
die Schwingungsintensität auch im Bereich 2 den angegebenen 
Änderungen gegenüber relativ unempfindlich. 

Auch diese Aussagen, die auf Grund der entwickelten 
Vorstellungen über den Schwingungsmechanismus in der Rück- 
kopplungsschaltung bei der Erzeugung von Dezimeterwellen 
gemacht werden nn, finden in den entsprechenden Ex- 
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perimenten ihre volle Bestätigung. Über weitere insbesondere 
das Intensitätsproblem betreffende Fragen, wird demnächst an 
dieser Stelle berichtet. 

Ausgehend von einer Diskussion der Bra 
von Dezimeterwellen in der Barkhausen-Kurz-Schaltung wird die 
Frage untersucht, ob und unter welchen Bedingungen die 
Erzeugung gleich kurzer Wellen, wie in der Barkhausen- 
Kurz-Schaltung erzeugbar, auch in der gewöhnlichen Rück- 
kopplungsschaltung, also mit hoch positiver Spannung an der 
Anode, gegenüber Gitter und Kathode möglich ist. Es wird 
gefunden, daß eine solche Möglichkeit in der Tat besteht und 
durch entsprechende Experimente bewiesen. Bisher gelang 
die Erzeugung von Wellen einer Wellenlänge von 31 cm mit 
relativ großer Schwingungsenergie, doch stellt diese Länge 
keine Grenze der nach den entwickelten Gesichtspunkten 
erzeugbaren Schwingungen dar, sondern nur ein vorläufiges 
Untersuchungsergebnis. Die Ergebnisse der angestellten Kx- 
perimente konnten bis in die kleinsten Einzelheiten durch 
eine auf Grund der dargelegten Vorstellungen entwickelte 
Theorie gedeutet werden. Diese Deutung erklärt den bei der 
Erzeugung von Dezimeterwellen vorliegenden Schwingungs- 
mechanismus und eröffnet speziell in der Intensitätsfrage 
weitere Möglichkeiten, von denen demnächst an dieser Stelle 
berichtet werden wird. 


Zusammenfassung 


Göttingen, II. Physikalisches Institut der Universität, 
den 22. März 1932. 


(Eingegangen 30. Miirz 1932) 
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Richtungsverteilung 
der durch ultraviolettes polarisieries Licht 
am Kaliumatom ausgelésten Elektronen 


Von A. Kraus er 


(Veröffentlichung aus dem physikalischen Institut der Technischen 


(Mit 11 Figuren) 

Inhaltsübersicht: L Prinzip der Methode: 1. Keliemdenpt; 
2. Polarisiertes ultraviolettes Licht; 3. Richtungsdefinition. — IL. Ver- 
suchsanordnung: 1. Gesamtaufbau; 2. Ofen; 3. Lichtquelle und Strahlen- 


gang; 4. Beschleunigungsteld; 5. Elektrometrische Messung. — III. Ver- 
suchsdurehführung. — IV. Versuchsergebnisse: 1. Kontrolle der Elek- 
tronenherkunft; 2. Einfluß der Beschleunigungsspannung; 3. Richtungs- 
verteilung. — V. Diskussion der Ergebnisse. — VI. Zusammenfassung. 


Uber die Richtungsverteilung der durch Réntgenstrahlen 
erzeugten Photoelektronen sind bereits sehr viele experimen- 
telle Untersuchungen gemacht worden. Die vom Atom los- 
gelösten Elektronen entstammen hierbei den kernnächsten 
Energieniveaus. Den bei Röntgenphotoelektronen üblichen Ver- 
suchsmethoden?) entsprechend, handelt es sich bei den bis- 
herigen Untersuchungen der Richtungsverteilung stets um Elek- 
tronen, deren Austrittsgeschwindigkeit sehr groß ist. Dagegen 
lag über Richtungsverteilung der aus optischen Energieniveaus 
ausgelösten Photoelektronen zu Beginn dieser Arbeit keine 
experimentelle Untersuchung vor. Die Austrittsgeschwindig- 
keiten der Elektronen, die bei Verwendung von Ultraviolett- 
frequenzen zur Photoionisation auftreten, sind sehr klein. 

Für das wasserstoffähnliche Atom und für lange Wellen- 
längen ist die Berechnung der Richtungsverteilung der vom 
Grundniveau ausgelösten Elektronen bereits vor einiger Zeit 
von G. Wentzel?) mit Hilfe der Wellenmechanik durch- 
geführt worden. Es ergab sich hierbei: In Richtung des elek- 
trischen Vektors ist die Wahrscheinlichkeit der Emission eines 
Photoelektrons am größten. Auf denselben Raumwinkel be- 
zogen, stellt sich die Wahrscheinlichkeit der Photoemission in 


1) Wilsonkammeraufnahmen, Geiger scher Spitzenzähler usw. 
2) G. Wentzel, Ztschr. f. Phys. 40. S. 574. 1927. 
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anderer Richtung dar als das Produkt aus Maximalwert und 
dem Kosinusquadrat des Winkels, der zwischen untersuchter 
Richtung und elektrischem Vektor eingeschlossen ist. 
Während der Durchführung der vorliegenden Arbeit er- 
schien von M. A. Chaffee!) eine Veröffentlichung über den- 
selben Gegenstand, der hier behandelt werden soll. Die 
seinen Untersuchungen zugrundeliegenden Versuchsbedingungen 
weichen in wesentlichen Punkten von den im folgenden ent- 
wickelten Forderungen ab, die an eine Versuchsanordnung ge- 
stellt werden müssen, wenn damit einwandfreie Meßresultate 
gewonnen werden sollen. Deshalb behält die vorliegende Ver- 
öffentlichung durchaus ihren Wert neben der von Chaffee, 


I. Prinzip der Methode 


ne In dieser Arbeit soll die Richtungsverteilung der von ultra- 
violettem polarisierten Licht am wasserstoffähnlichen, freien 
Atom losgelösten Elektronen in der Ebene senkrecht zum 
Lichtstrahl untersucht werden. 

Als besonders geeignet erweisen sich Alkalimetalldämpfe, 
deren Moleküle einatomig sind, wie das ja bei allen Metall- 
dämpfen der Fall ist. Das Alkalimetallatom besitzt nur ein 
Außenelektron und ist somit sehr wasserstoffähnlich. Da die 
Ionisierungsspannung verhältnismäßig klein ist, liegt die Grenz- 
wellenlänge für die Photoionisation im leicht zu erreichenden 
Teil des Ultraviolett. Außerdem haben Alkalimetalle bei nicht 
sehr hohen Temperaturen verhältnismäßig große Dampf- 
spannungen. Aus der Reihe der Alkalimetalle wurde für die 
bisherigen Versuche nur Kalium verwendet. 

Die Temperatur des Dampfes wird so niedrig gehalten, 
daß Anregung der Atome durch Stöße zweiter Art unwahr- 
scheinlich ist. Da außerdem das zur Photoionisierung ein- 
gestrahlte Licht (Quecksilberbogen, gekühlt) ein Spektrum von 
diskreten Wellenlängen aufweist?), müssen alle Photoelektronen 
aus dem Grundniveau ausgelöst werden. 

Auf eine Monochromatisierung des Ultraviolett wurde ver- 
zichtet, die Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen ist daher 
nicht ganz einheitlich. Ein eventueller Zusammenhang der 
Geschwindigkeit mit der Richtungsverteilung bleibt also un- 


1) M.A. Chaffee, Phys. Rev. [2] 37. 8. 1233. 1931. Vgl. auch eine 
kurze Veröffentlichung von E.O. Lawrence u. M.A.Chaffe, Phys. 
Rev. [2] 36. S. 1099. 1930. 

2) Eine Anregung des Kaliumatoms ist also nicht FR 
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Aus umfangreichen Vorversuchen an zwei wesentlich ver- 
schiedenen Apparaturen wurde die in Fig. 1 im Prinzip dar- 
gestellte Versuchsanordnung entwickelt. 

Ein Kaliumatomstrabl wird senkrecht von einem polari- 
sierten Lichtstrahl getroffen (Lichtstrahl senkrecht, elektrischer 
Vektor also parallel zur Zeichenebene). Die Richtung, in der 
die Photoelektronen auf- 


gefangen werden, ist durch 


B, bestimmt und steht 
senkrecht zum Atomstrahl 


und zum Lichtstrahl an 
der Stelle, wo diese sich 


durchdringen. Der Elek- Ebene)‘ 

tronenauffänger, Käfig K, | 

ist mit einem empfind- ' 

lichen Elektrometer ver- Fig. 1 

bunden, dessen Aufladung 

gemessen wird. Dreht man die Richtung des elektrischen Vektors 
so, das der Winkel 9 die Werte von 0 bis 360° durchläuft, so 
erhält man die Richtungsverteilung der transversal zum Licht- 
strahl ausgelösten Elektronen. 

Wegen der Kleinheit der zur Messung gelangenden Elek- 
tronenintensitäten ist eine scharfe Erfassung aller möglichen 
Störquellen unbedingt nötig. Die grundsätzlich wichtigsten 
sind im folgenden zusammengestellt. Im Zusammenhang damit 
werden Maßnahmen zur Abhilfe entwickelt, die teilweise 
schon in diesem Kapitel ohne nähere Begründung angeführt 
worden sind. 


1. Kaliumdampf 


a) Die Sublimation von Kaliumdampf an Stellen der 
Apparatur, die möglicherweise von Streulicht getroffen werden, 
muß unbedingt verhindert werden. Denn festes Kalium würde 
selbst bei geringer Beleuchtung um viele Größenordnungen 
mehr Photoelektronen liefern als der Dampf bei intensivster 
Bestrahlung. Außerdem könnte der selektive Photoeffekt an 
festen Kaliumschichten sogar eine Abhängigkeit der gemessenen 
Elektronenintensitäten von der Richtung des eingestrahlten 
Lichtes mit sich bringen, also eine falsche Richtungsverteilung 
vorgetäuscht werden. 

b) Der von Kaliumdampf erfüllte Raum muß möglichst 
beschränkt werden, um eine Streuung der Elektronen aus ihrer 


ursprünglichen Bahn nach Möglichkeit zu verhindern. Die ge- 
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messene Richtungsverteilung kénnte sonst sowohl durch Streuung 
von Elektronen aus dem zur Messung gelangenden Winkel- 
bereich in andere Richtungen als auch durch Streuung aus 
allen anderen Richtungen in die MeBrichtung gefälscht werden. 
Nichtbeachtung dieses Einflusses führt erfahrungsgemäß zu 
einer für alle Azimute(#) vollständig gleichmäßigen Richtungs- 
verteilung. 

c) Die Anzahl der Moleküle in der Volumeneinheit an der 
Photoionisationsstelle muß exakt erfaßbar sein und während 
der Aufnahme von aufeinander zu beziehenden Versuchsdaten 
konstant gehalten werden können. 

Den Forderungen aus 1a) bis 1c) entspricht am voll- 
kommensten eine Anordnung, in der der Dampf den Ver- 
suchsraum in Form eines engbegrenzten Atomstrahls durch- 
setzt, der von einem Ofen mit gut prüfbarer und leicht zu 
regelnder Temperatur ausgeht. Be: 

Da wegen der sehr großen Rotationsdispersion des Berg- 
kristalls einerseits und der Doppelbrechung anderseits beim 
Durchgang eines vollkommen polarisierten Lichtstrahls durch 
Quarz sehr große Schwierigkeiten auftreten, ist es am besten 
Bergkristalloptik vollständig zu vermeiden. 

Um Korrektionen zu umgehen, die meist außerordentlich 
kompliziert und unsicher sind, wurde im Strahlengang des 
polarisierten Lichtes gut ausgewählte Quarzglasoptik verwendet. 


2. Polarisiertes ultraviolettes Licht 


3. Richtungsdefinition 


Von den aus dem Photoionisationsraum nach allen Rich- 
tungen fliegenden Elektronen soll bei der Messung der Rich- 
tungsverteilung nur ein kleiner Raumwinkelanteil zur Messung 
gelangen. Die Elektronenbahnen, die in diesem Raumwinkel 
verlaufen, müssen geradlinig sein. 

Die Mittellinie des zur Messung gelangenden Winkel- 
bereiches wird durch mehrere hintereinander stehende Blenden 
festgelegt, die Größe des erfaßten Winkelbreiches ist durch 
die Öffnungen der Blende bestimmt. { 

Um die Geradlinigkeit der Elektronenbahnen zu erhalten, 
muß das magnetische Erdfeld sehr genau kompensiert werden. 
Es wird zu diesem Zweck eine Spule senkrecht zum Kraft- 
linienvektor um die Versuchsapparatur gelegt. Die zur Kom- 
pensation nötige Spulenstromstärke wird unter anderem durch 
Messungen mit den Photoelektronen selbst festgestellt. 
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1. Gesamtaufbau 
Dem im welehe Kapitel dargestellten Prinzip entspricht 
die in Figg. 2 und 3 maßstäblich schematisch wiedergegebene 
Apparatur, die in ihrem äußeren ie einer von H. Funk?) 


benützten Anordnung ähnelt. ee 


_ Die Figuren stellen Aufrißquerschnitte dar, die um 90° 
gegeneinander gedreht sind. 

Der Gesamtaufbau zerfällt in einen Ofen- und einen Ver- 
suchsraum (so wird im folgenden der Raum genannt, in dem 
die Photoionisation stattfindet. Der Ofenraum ist in Fig. 3 
weggelassen. 
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Das im vorangehenden entwickelte Prinzip der Ver. 
suchsanordnung ist im einzelnen folgendermaßen verwirk- 
licht: 

Atomstrahl A (—-—-—-—) geht aus von der Düse D 
des Ofens W, wird durch die kühle Blende N geometrisch 
definiert und in dem Kühltrichter T aufgefangen. 


An der Stelle M wird der Atomstrahl senkrecht von 


dem polarisierten Lichtstrahl L ( ) ge 
troffen. 

Senkrecht zur Richtung des Atomstrahls und zur Richtung 
des Lichtstrahls werden die von Min Richtung 1—2(............. ) 


wegfliegenden Elektronen in einem Faradaykäfig aufgefangen, 
der mit dem Elektrometer verbunden ist. Der Faradaykäfig 
ist in Anordnung E eingebaut. 


Ofenraum und Versuchsraum sind durch je eine Glas- 
glocke abgeschlossen und durch gesonderte Pumpleitungen 
mit zwischengeschalteten Ausfrierstutzen mit einer Stahlpumpe 
verbunden. Das Vakuum konnte mit einem Mc Leod- 
manometer geprüft werden. 


Glasglocke G, des Versuchsraumes sitzt mit breitem Schliff 
auf der Kupferplatte P, und ist oben durch die Kupferplatte P 
abgedeckt. Auf der Platte P, ist an einer Justiervorrichtung p 
eine Anordnung zum Sondern und Auffangen der Photoelek- 
tronen angebracht, die aus Beschleunigungsfeld, Blenden und 
Auffangekäfig besteht. Der Kupfertrichter T am oberen Ende 
eines massiven Kupferstabes, der in ein Glasrohr eingesenkt ist, 
steht mit angespitzten Konstantanfüßen wärmeisoliert auf P.. 
Zwei federnde Kupferstreifen vermitteln leichten W ürmeübergang 
zwischen Glasrohr und Kupferstab. Querschnitt a-a in Fig. 3 
zeigt die Formgebung der Federungskörper im einzelnen. Wird 
nun der Glasstutzen möglichst hoch mit flissiger Luft um- 
geben, so ist es möglich, den Kupfertrichter bis auf — 50°C 
zu unterkühlen. Die Temperatur wurde mit einem Eisen- 
Konstantan-Thermoelement gemessen. In dem Kupfertrichter 
und vor allem in dem Kanal, der zentrisch in den Kupfer- 
stab gebohrt ist, sublimiert der Kaliumdampfstrahl vollständig. 
Außerdem steht der Kanal an seinem unteren Ende der Aus- 
pumpleitung gegenüber. Ein Rückdiffundieren von Kalium- 
dampf in den Versuchsraum erscheint ausgeschlossen. 

Die Glasglocke G, besitzt an der Eintrittsstelle des Licht- 
strahls in den Versuchsraum einen Ansatz mit aufgekittetem 
Quarzglasfenster Q, diametral gegenüber als Lichtfalle einen 
hornförmigen schwarzen Körper (Glas innen und außen beruBt). 
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Im übrigen wurde die Glocke während des Versuches stets mit 
schwarzem Tuch umgeben. }) 

Die Kupferplatte P, wird in einer ringförmigen Höhlung K, 
von Kühlwasser durchflossen. Die Öffnung der Blende N hat 
einen Querschnitt von 1,33x2,66 mm?. Die Kühlung der 
Platte P, und der Blende N ist ausreichend, um den ge- 
samten auf sie treffenden Dampfstrahl zu sublimieren. Der 
auf Platte P, stehende Ofen ist von einem Kupferbecher B 
mit Deckel C umgeben, die natürlich auch durch die Ver- 
bindung mit P, gleichmäßig gekühlt sind. In diesem Kupfer- 
becher sublimiert vorzugsweise der Dampf, so daß sich auf 
der Glocke G, kein Niederschlag bildet. Vor allem soll da- 


durch die gesamte Umgebung des 

Temperatur gehalten werden, wo- d 7 a7; 


durch die Konstanz der Ofen- 
temperatur viel leichter zu er- 
reichen ist. Glocke G, ist mit 
einer Kühlplatte P, ähnlich P, 


einen Schnitt durch den Ofen. 
Er besteht aus zwei Kupferteilen 


von insgesamt etwa 1200 g Masse. 3 4 5 m 
Die Masse ist so groß, um dem : 
Ofen die nötige Wärmekapazität Fig. 4 


zu geben. Die beiden Teile, I und 
II, sind bei 1 und 2 miteinander verschraubt. Eine Dichtung 
des Ofens, die einen inneren Überdruck von etwa 1 Atm. 
längere Zeit aufrecht erhält, wird durch Grat und Nute und 
dazwischen gepreßtes, weichgeglühtes Kupferblech erreicht. 
Der Raum bei S kann etwa 6 g Kalium aufnehmen. Die 
Heizung des Ofens erfolgt unmittelbar durch die Heizwick- 
lung H, die zur Verhinderung eines störenden Magnetfeldes 
bifilar gewickelt ist und aus 0,5 mm dickem Chromnickeldraht 


1) Eine am Anfang der Arbeit vorgenommene Auskleidung des Ver- 
suchsraumes mit einem Drahtnetz, das mit einem Potential versehen war, 
gegen Aufladung der Glaswand und zum Zurückhalten von etwaigen, 
an a Wand gebildeten Photoelektronen erwies sich als nicht not- 
wendig. 
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von etwa 5m Länge besteht. Dadurch ist die verhältnismäßig 
große Masse der Heizwicklung richtig zur Kupfermasse pro. 
portioniert. so daß zu deren Heizung eine geringe Uber. 
temperatur der Heizwicklung genügt. Der Heizdraht wird mit bis 
farblosen Stickereiperlen isoliert. Diese Art von Isolierung # jo 
ist bis zu 800° C brauchbar. Die Heizstromstärke kann durch # [;i- 
zwei parallel geschaltete Widerstände in weiten Grenzen kon- 
tinuierlich geändert werden. stri 

Die Temperatur des Ofens konnte an verschiedenen # {jo 
Stellen (z.B. T, und T, in Fig. 4) mit geschweißten, sehr J »le 
genau geeichten Chrom—Chromnickel-Thermoelementen (bezogen plä 


von Heraeus) gemessen werden. aus 
Der im Substanzraum sich bildende Kaliumdampf strémt zell 
durch die Blende L, (2 mm Durchmesser) und den Kanal Z, suc 
(0,3 mm Durchmesser) nach unten aus. Der Einbau von Z, stel 
erwies sich im Laufe der Versuche als zweckmäßig. Beim der 
Ausströmen aus einem Öfen mit nur einer Blende L, verteilt die 
sich der Dampf gemäß einem Kosinusgesetz, wobei das Maximum mit 
der Dampfintensität lotrecht zur Blendenöffnung liegt. Nach 
geeignetem Einbau von Blende L, bleibt die Intensität in von 


einem kegelförmigen Raum, der etwa der Halbschattenprojek- Ult 
tion der beiden Blenden entspricht und die kühle Blende N gan 


(vgl. Fig.2) vollständig einschließt, erhalten; weiter nach außen ein: 
dagegen ist die Intensität stark vermindert. Trotzdem also er 
eine weit geringere Gesamtmenge von Dampf dem Ofen ent- bün 
strömt, bleibt die Intensität des in den Versuchsraum ge- dar 
langenden, durch die Blende N definierten Atomstrahls un- so 
geschwächt. Die Blende L, bewirkt also Dampfersparnis, erle 
wodurch bei vorgegebener Substanzmenge erreicht wird, dab des 


der Atomstrahl länger andauert. 
Der Ofen steht auf drei stabilen Füßen (F,, F,, ..) aus gla: 


Konstantan, deren Wärmeleitung so gering ist, daß der Ofen stra 
zur Abkühlung von 300°C auf Zimmertemperatur im Vakuum der 
mehrere Stunden braucht. Lic 
3. Lichtquelle und Strahlengang glas 

Um Kaliumdampf vom S-Term aus durch Licht zu ioni- Lin 
sieren, muß dessen Wellenlänge kürzer als die Seriengrenze Ste] 


sein, die bei 2856 AE liegt. Als Lichtquelle wird eine ge- a 
bräuchliche Gleichstrom-Quarzquecksilberlampe von Heraeus 
mit einer Kathodenkapillare von 4mm Durchmesser verwendet. 
Die Lampe kann gegenüber der normal möglichen Dauer- 
belastung in ruhender Luft mit etwa der zehnfachen Leistung u 
in unbegrenzter Zeitdauer beschickt werden. Man senkt hierzu Ein: 
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a 1) Um den Strahl nicht zu polarisieren. 


Einschlüsse. 
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Lampe samt Stativ in einen großen Wasserbehälter und spritzt 
das Frischwasser mit großer Strömungsgeschwindigkeit gegen 
die Kathodenkapillare. So kann die Stromdichte in dieser 
bis auf 1,2 Amp./mm? gesteigert werden, olıne daß sich dabei 
die Lampe erwärmt, und es ergibt sich eine sehr intensive 
Lichtquelle mit starkem Überwiegen der Resonanzlinie 2537 AE. 

Das Licht der Lampe fällt durch eine kurze Wasser- 
strecke (Absorption des Wassers bis herunter zu 1800 ÄE sehr 
klein) und ein Quarzfenster im Wasserbehälter auf eine Iris- 
blende. Dahinter wird unter geeignetem Winkel!) ein Quarz- 
plättchen angebracht, das einen kleinen Anteil des Lichtes 
aus dem Versuchsstrahlengang herausspiegelt und einer Photo- 
zelle zur Messung zuführt. Damit läßt sich die in den Ver- 
suchsraum eingestrahlte Lichtmenge in relativem Maß fest- 
stellen. Dieses Verfahren ist aber nur für kleine Änderungen 
der Brennbedingungen des Quecksilberbogens zulässig, da sich 
die Intensität des Ultravioletts durchaus nicht proportional 
mit der von der Photozelle registrierten Intensität ändert. 

Hierauf folgt im Strahlengang eine Quarzlinse, die das 
von der Lochblende kommende Licht parallel macht. Die 
Ultraviolettbrennweite ist 213mm. In den parallelen Strahlen- 
gang wird ein Glansches Prisma mit Luftzwischenschicht ?) 
eingebaut, das als Polarisator im Ultraviolett vollständig ein- 
wandfrei arbeitet. Es ist nur zu beachten, daß das Strahlen- 
bündel möglichst gut parallel sein muß, der Divergenzwinkel 
darf höchstens 9° betragen. Das Prisma kann in seiner Lage 
so justiert werden, daß der Strahl keine Parallelverschiebung 
erleidet und die durchgelassene Intensität sich bei der Drehung 
des Polarisators nicht ändert. 

Nach dem Polarisator steht im Strahlengang eine Quarz- 
glaslinse®) von besonders guter optischer Qualität. Die Rand- 
strahlen der Linse werden der besseren Abbildung halber 
durch eine Irisblende abgeblendet. An der Eintrittsstelle der 
Lichtstrahlen ins Vakuumgefäß ist dieses mit einer Quarz- 
glasscheibe verschlossen. 

Das Strahlenbündel hat in der Brennweite der letzten 
Linse einen Durchmesser von 2mm und durchdringt an dieser 
Stelle zentrisch den Atomstrahl, der hier einen rechteckigen 


2) Bezogen von der Firma Bernhard Halle Nachf., Berlin-Steglitz. 
3) Die Linse wurde mir von der Firma Carl Zeiss in freundlicher 
Weise geliehen, wofür an dieser Stelle Dank gesagt werden soll. — 
Das Material war hervorragend schlierenfrei und hatte keine kristallinen 
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Querschnitt von 8 x 4mm hat. Die Längsseite des Recht. 
eckes ist parallel zum Lichtstrahl. 


4. Beschleunigungsfeld 


Der Mittelpunkt des Durchdringungsraumes von Dampf. 
strahl und Lichtstrahl, ungefähr eines Zylinders von 8 mm 
Länge und 2 mm Durchmesser, ist in Figg. 2 und 3 mit M 
bezeichnet. Die hier entstehenden Photoelektronen werden 
durch ein Feld beschleunigt, eine bestimmte Meßrichtung durch 
Blenden festgelegt. 
Die schon früher er- 
wähnte Anordnung mit 
Feld, Blenden und 
Auffangkäfig ist in 
Figg. 2 und 3 au- 
gedeutet. Den ge- 
naueren Aufbau zeigt 
ein in Fig. 5 dar- 
gestellter Querschnitt. 

Punkt M ist mit 
dem in Figg.2 und 3 
identisch. Der Durch- 
dringungszylinder von Atomstrahl und Lichtstrahl liegt in der 
Mittelachse eines Messingzylinders, der bei 3 und 4 in zwei 
gegeneinander isolierte Hälften geteilt ist. 

Zur Messung gelangen nur Elektronen, die durch den 
Ausschnitt der Blende B, gehen und in Richtung B,—B,-B, 
in den mit Bernstein B- isolierten Käfig K fliegen. * Die 
Blenden B,, B,, B, waren alle auf gleichem Potential. Die 
Spaltbreite beträgt 1 mm, die Spaltlänge 8 mm. 

Sowohl die Blenden, als auch die beiden Kondensator- 
hälften und der Auffangkäfig sind zur Vermeidung von Elek- 
tronenreflexionen mit einer benzoldampfgesättigten Leuchtgas- 
flamme berußt. Diese Art einer sehr gleichmäßigen und 
reproduzierbaren Berußung sichert vor Kontaktpotentialdiffe- 
renzen, deren Ausschaltung bei den verwendeten kleinen Elek- 
tronengeschwindigkeiten besonders wichtig ist. _ 

Das Potential V, der linken Zylinderkondensatorhilfte 
ist negativ gegen das der rechten (V,) gewählt. Die bei M 
erzeugten Elektronen bekommen eine Beschleunigung in 
Richtung nach V,, die Ionen in Richtung nach V,. Bei einer 
rechnerischen Behandlung des »Zylinder— Zweischalenfeldes“ 
genügt es, die Potentialverteilung in einem Querschnitt senk- 
recht zur Zylinderachse zu betrachten. Das Potential p ei 


u 
4 
Zy 
Kar 
sie 
au! 
(3- 
a, 
RER me 
53 
3 
in 
E 
ta 
er el 
et 
fe] 
EN Kı 
tre 
al 
up 
{ 


¥ 
j A. Kraus. Richtungsverteilung usw. 113 
ER, 
Punktes mit den Koordinaten r, # (vgl. Fig. 6) zwischen den 
Zylinderschalen mit den Potentialen V,= 0, V,=V läßt 


‚echt- 


sich wiedergeben durch Ba 
V {a 2rcos®\ı 

J he Die sich ergebende Potentialverteilung ist sowohl in bezug 
y 1 auf die Verbindungslinie der Trennfugen beider Zylinderhälften 
In ch (3—4 in Fig. 5) als auch auf den dazu senkrechten Durch- 
alge messer (1—2) symmetrisch). Es genügt deshalb das Feld nur 
= Potential 0 R Potential V 
mut 

und 
t im Ex: 

an- 

zeigt 

dar- 
hnitt. 
t mit & 
ind 3 
urch- 
ı der 

zwei 

den 
-B, 

Die 

Die N | Er 

Fig. 6 

ator- 
lek- in einem Quadranten zu betrachten, wie es in Fig. 6 quanti- 
tgas- tativ zur Darstellung gebracht ist. Die zu den Aquipotential- 


und linien 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 0,95 senkrechten Linien sind die 
liffe- elektrischen Kraftlinien. 


‚lek- In dem Winkel PMQ (Offnungswinkel der ersten Blende, 

etwa 3°) gleicht das Feld mit großer Annäherung einem Zylinder- 
älfte feld, dessen Innenelektrode mit der Achse zusammenfällt. Die 
i M Kraftlinien verlaufen in diesem Bereich annähernd radial. Elek- 
in tronen, die von M aus in den Winkelbereich PMQ gehen, werden 
:iner also nicht aus ihrer Anfangsrichtung abgelenkt, da ihre Bahnen 
“2 parallel zu den Kraftlinien verlaufen. Das angelegte Feld fälscht 
enk- 


in 1) Bei der Auffindung dieser Lösung war mir Hr. Privatdozent 
mus; Dr. Schmieden-Danzig behilflich, wofür an dieser Stelle gedankt sei. 
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somit die Richtungsverteilung des von der Photoionisationsstelle 
ausgehenden im Auffangkäfig zur Messung gelangenden Elek- 
tronenanteils nicht. 

Nun aber soll untersucht werden, wie das Feld auf Elek. 
tronen einwirkt, deren Ausgangspunkt außerhalb der Zylinder- 
achse liegt. Es kommen dafür unter anderen Photoelektronen 
in Betracht, die durch Streulicht an festen Apparaturteilen 
ausgelöst sein könnten. Diese Störung läßt sich jedoch durch 
sorgfältige Führung des Lichtstrahls weitgehend beseitigen und 
ist klein gegenüber den störenden Elektronenintensitäten, die 
durch Streuung an Dampfatomen in die Meßrichtung gelangen. 
Die Dampfatome, an denen Photoelektronen aus anderen 
Richtungen, als der jeweilig im Winkelbereich PMQ zur 
Messung gelangenden, elastisch reflektiert werden, wirken 
gleichsam als Emissionszentren. Dieser Einfluß läßt sich aus 
prinzipiellen Gründen überhaupt nicht völlig beseitigen. 

Für Elektronen von mäßiger Geschwindigkeit, die ihren 
Ausgangspunkt außerhalb des Zweischalen-Zylinderkondensators 
haben, besteht nur eine geringe Wahrscheinlichkeit durch die 

Blenden B,, B,, B, zu gelangen, um so 
mehr als sich die Wirkung des Feldes 
nicht nur auf die Länge des Zylinders 

sondern auch in den Außenraum sich 
gz erstreckt. Dies wird sowohl durch Uber- 
schlagsrechnungen als auch durch das 
Experiment bestätigt. Von Elektronen- 
quellen an allen Punkten innerhalb des 
_ Zylinderfeldes gehen allerdings immer in 
einem bestimmten kleinen Raumwinkel 

Elektronenbahnen aus, die durch die 

Blende B, hindurchtreten. In Fig.7 sind 
solche Elektronenbahnen qualitativ dargestellt. Abgesehen davon, 
daß die auf B, folgenden Blenden B, und B, ein weiteres 
Vordringen in den Meßkäfig unwahrscheinlich machen, ist der 
mögliche Raumwinkel sehr durch die dispergierende Wirkung des 
Feldes eingeengt. Das Auseinanderlaufen der Kraftlinien von 0,5 
gegen 1,0 Volt hin fällt in Fig. 6 ohne weiteres in die Augen. 


1 
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5. Elektrometrische Messung 
Der Photoeffekt an Kaliumdampf von geringer Dichte‘) 
liefert nur sehr kleine Elektronenausbeuten. Die scharfe Aus- 
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blendung eines kleinen Winkelbereiches!) vermindert die zur 
Messung gelangende Intensität weiterhin auf einen kleinen 
Bruchteil der Gesamtausbeute, so daß die maximal verfügbaren 
Aufladestréme des Auffangkäfigs von der Größenordnung 
10° Amp. sind. Um diese kleinen Aufladungen noch ein- 
wandfrei erfassen zu können, muß das verwendete Elektro- 
meter hohe Empfindlichkeit und sichere Einstellung aufweisen. 
Bei einem Comptonelektrometer konnten trotz einer Volt- 
empfindlichkeit von 20000—30000 Skt./Volt die MeBeigen- 
schaften während der Aufnahme einer Meßreihe völlig konstant 
gehalten werden. Die bei Messungen solcher Art üblichen 
Korrektionen waren zum Teil überhaupt nicht nötig (wie z. - 
Nullpunktsverschiebung), zum Teil vernachlässigbar klein (z. B 
Empfindlichkeitsinderung). Es erscheint deshalb berechtigt, 
daß selbst die bei sehr kleinen Aufladeströmen, etwa 10717 Amp., 
gewonnenen Meßresultate zumindest als qualitativ richtig ge- 
wertet werden. 

Bei der Kleinheit der Meßintensitäten muß die Isolation der 
Elektrometerleitung besonderen Anforderungen gerecht werden. 
Zur Vermeidung von Kriechströmen (die bis zu 1071* Amp. 
betragen können) wird Bernstein nach einem Verfahren von 
E. Leiste?) poliert und gereinigt. Außerdem wurde durch scharfe 
Trockenmittel und Überheizung die relative Luftfeuchtigkeit = 
Zimmerluft herabgesetzt. or 


3 


III. Versuchsdurchführung 


Besondere Sorgfalt wurde vor Beginn jeder Versuchsreihe 
auf die Justierung der Apparatur verwendet, deren Ziel es war, 
daß Atomstrahl, Lichtstrahl und Elektronenauffangerichtung 
ein räumlich-rechtwinkliges Achsenkreuz bildeten. Es würde 
zu weit führen den sehr komplizierten Justierungsvorgang hier 
im einzelnen zu behandeln. Es soll lediglich hervorgehoben 
werden, daß für die Justierung der Atomstrahlrichtung?) auf 
den Lichtstrahl dieser durch einen Glühdraht (G in Figg. 2 und 3) 
und sein Spiegelbild in einem Glimmerring ersetzt wurde. 
Glühdraht und Spiegelbild wurden vorher mit der Spur des 
Lichtstrahls (festgestellt durch das Spiegelbild in einem dem 
Lichtstrahl entlang geführten Glasplättchen) zur Deckung ge- 


=! 


1) Ein größerer Winkelbereich verwischt durch die Integration 
über verschiedene, sehr stark ungleich bevorzugte Emissionsrichtungen 
den genaueren Charakter der Richtungsverteilung. 

2) E. Leiste, Ztschr. f. Phys. 62. S. 646. 1930. 
3) Ofenblenden Z, und Z,, und kühle Blende N. 
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bracht. Kupferplatte P, (Fig. 2) wurde nach Justierung der 
fiir den Verlauf des Atomstrahls A wesentlichen Blende N an 
den Ecken durch kräftig gebaute Haltevorrichtungen (näheres 
in Fig. 8 ersichtlich) so festgehalten, daß eine Verrückung 
senkrecht zur Richtung A unmöglich war. 

Nach erfolgter Justierung und Evakuierung der Versuchs- 
anordnung wurde der Ofen bei ununterbrochenem Pumpen so 
lange auf dunkler Rotglut gehalten, bis 
nach vollständiger Entgasung des Ofens 
der Druck in der Apparatur seinen 
kleinstmöglichen Wert erreicht hatte, 
Auch während der Abkühlung des Ofens 
auf Zimmertemperatur wurde weiter- 
gepumpt. 

Daraufhin wurde der Vakuumraum 
geöffnet, der Ofen mit Kalium!) be- 
schickt, dicht verschraubt und in die 
A ps F durch Justierlagerbuchsen (J,, J, in 

Ir Fig. 2) festgelegte, justierte Lage zu- 
rückgebracht. 


Die Apparatur wurde dann sofort 
wieder unter Vakuum gesetzt. Verschiedene Arbeiten, die im 
hiesigen Institut ausgeführt wurden, haben ergeben, daß ent- 
gaste Metallteile bei kurzem Verbleiben (weniger als !/, Std.) 
unter Atmosphärendruck nur sehr geringe Mengen von Gasen 
lediglich oberflächlich absorbieren und auch im kalten Zustand 
wieder hinreichend entgast werden können. 


Um ganz sicher zu sein, daß der Ofen keine absorbierten 
Gase festhielt und während des Versuchsganges abgab, wurde 
er kurze Zeit auf eine Temperatur gebracht, die etwa 
100° über der eigentlichen Versuchstemperatur von ungefähr 
300° lag. 

Im Verlauf einer Versuchsreihe wurden die Aufladungen 
des enterdeten Comptonelektrometers in Abhängigkeit von der 
jeweils gewählten Veränderlichen gemessen. Die Zeitdauer der 
Aufladung wurde groß gegen die freie Schwingungsdauer des 
Elektrometers gewählt und war bei allen aufgenommenen Ver- 
suchsdaten etwa gleich lang (Größenordnung 70 sec). 


1) Das zum Versuch bestimmte Kaliummetall wird zur Reinigung 
einige Male in Xylol umgeschmolzen und mit Xylol überdeckt (zur Ver- 
hinderung der Oxydation des Kaliums in Luft) in den Substanzraum des 
Ofens eingebracht. Das Xylol ist im Vakuum bereits nach sehr kurzer 
Zeit verdampft und wird abgepumpt. 
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Gleichzeitig wurde zur Kontrolle der Primärintensität des 
Lichtstrahls die Aufladung des Saitenelektrometers geprüft, 
das mit der Photozelle verbunden ist. 


IV. Versuchsergebnisse 
1. Kontrolle der Elektronenherkunft 

Besonders wichtig war es, sich bei jeder Versuchsreihe 
zu vergewissern, daß die aufgefangenen Elektronen wirklich 
aus dem Durchdringungsraum von Kaliumdampfstrahl und 
Lichtstrahl stammten. Hierzu wurden folgende Kontrollen 
unternommen: 

A. Bei Innehaltung aller sonstigen für die Versuchsreihe 
geltenden Bedingungen, also bei im Gang befindlichem Atom- 
strahl, kompensiertem Erdfeld und geeignetem Beschleunigungs- 
feld, wurde das Quecksilberbogenlicht abgedeckt. Es war 
auch bei sehr langen Enterdungszeiten keine Aufladung des 
Comptonelektrometers zu bemerken. 

Folglich sind als Aufladungsursachen ausgeschlossen: 


a) Durch sichtbares Licht (z. B. der Zimmerbeleuchtung) 
erzeugte Photoelektronen. 
Kriechströme über Isolationen. 
 e) Luftionen, aufgefangen von der Elektrometerleitung. 

d) Vom Ofen kommende Glühelektronen. 


Wenn also später bei ungehinderter Einstrahlung des 
Quecksilberlampenlichts Elektronen auftreten, so können diese 
nur auf dessen ultravioletten Anteil zurückgeführt werden. 

B. Wenn nach dem Versuchsgang die gesamte Kalium- 
menge im Ofen verdampft, der Atomstrahl also versiegt war, 
wurde bei voller Beleuchtung noch eine Messung gemacht. 
Auch hierbei zeigte sich keine Aufladung des Comptonelektro- 
meters. 

Dadurch ist bewiesen, daß die Photoelektronen nicht an 
festen Apparaturteilen entstanden sein konnten. 

Die gemessenen Elektronen entstammen somit einwandfrei 
dem Durchdringungsraum von Kaliumdampfstrahl und Licht- 


= 


strahl. 
2. Einfluß der Beschleunigungsspannung 


Das im vorangehenden schon ausführlich besprochene 
Beschleunigungsfeld wurde auch experimentell auf Brauch- 
barkeit geprüft. Es wurde bei fester Stellung des Polarisators 
die in den Auffangkäfig gelangende Elektronenmenge in Ab- 
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Fig. 9 ist das Ergebnis dargestellt. Als Abszisse ist die Beschleu- 
nigungsspannung zwischen Kondensatormitte M (Figg. 2, 5, 6) und 
der ersten Blende B, aufgetragen. 

Nach Art einer Sättigungskurve steigen die gemessenen 
Elektronenintensitäten mit wachsender Beschleunigungsspannung 
an und nähern sich 
bei etwa 2,5 Volt 
einem konstanten 
Höchstwert, der etwa 
nur 1,8 mal größer 
als der beim Nullfeld 
festgestellte Wert ist, 
obwohl der doppelte 
Wert zu erwarten 
wäre. Das ist leicht 
aus dem in Fig. 10 
dargestellten Schema 
40Volr ‘er Elektronenbah- 

nen qualitativ zu ent- 
Fig. 9 i Es kommt 
nämlich nicht nur 
aus der Blende zugekehrte Winkelbereich PMQ 
zur Messung, sondern auch der des Scheitelwinkels P’ MQ’. 
Die nach der abgekehrten 
Seite laufenden Elektronen 
werden allmählich abge- 
bremst, kehren nach M 
zurück und fliegen nun- 
mehr mit ihrer ursprüng- 
lichen Anfangsgeschwin- 
digkeit in Richtung zur 
Blende. Anderseits be- 
wirkt das angelegte Feld 
in wachsendem Maße eine 
Ausschaltung von Elek- 
tronen, die nicht der Photo- 
ionisationsstelle entstam- 
men und die bei feld- 
freiem Raum einen erheb- 
lichen und unerwünschten Beitrag zur Meßintensität liefern. 

Das Anlegen einer Beschleunigungsspannung und die Art 
des Kondensators erweist sich also durchaus als günstig. Da 
bei 4,32 Volt die Ionisationsspannung von Kalium liegt, wurde 
bei den im nachfolgenden geschilderten Versuchsreihen immer 
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mit der diesen Wert bedeutend unterschreitenden Beschleunigungs- 
spannung von 3,0 Volt gearbeitet.!) 


nen 3. Richtungsverteilung 

ung Die im folgenden beschriebenen Versuchsergebnisse ent- 
sich stammen wesentlich zwei verschiedenen Versuchsperioden, zwi- 
Volt schen denen ein teilweiser Neuaufbau der Apparatur erfolgte, 


ıten der natürlich auch eine neue Justierung bedingte. In Fig. 11 
twa sind die Werte der ersten Versuchsreihe V ersuchsreihe I) mit O, 
= die der späteren (Versuchsreihe II) mit x gekennzeichnet. 

elte 

‘ten 

icht ° 

‚10 

Md Die größte Elektronenintensität trat auf, wenn die Rich- 
iQ’. tung des elektrischen Vektors des polarisierten Lichtes in der 
ten Auffangrichtung lag. Die Intensität bei der Polarisatorstellung 
nen = 0° wurde mit 1,0 angesetzt. Wegen der im Verlauf der 
ge- Messungen unvermeidlichen kleinen Schwankungen der Versuchs- 
M bedingungen sind die Meßwerte aller übrigen Punkte auf die 
un- Bedingungen des Punktes # = 0° umgerechnet. 

ng- Als solche Reduktionen kommen zunächst die Schwan- 
n- kungen der Empfindlichkeit des Comptonelektrometers in Be- 
zur tracht. Bei Versuchsreihe I war die Abweichung von Maximal- 
be- wert der Empfindlichkeit höchstens 2,5 Proz. Dagegen konnte 
eld bei Versuchsreihe II diese Korrektion unterbleiben, da sich die 
ine Elektrometerempfindlichkeit nur sehr wenig änderte. 

ek- Gering waren auch die infolge von Schwankungen der in 
to- den Versuchsraum eingestrahlten Lichtmenge notwendigen 
IM- Korrektionen. Die Abweichung, bezogen auf die beim Maximal- 
1d- wert eingestrahlte Lichtmenge, betrug bei Versuchsreihe I im 
eb- Höchstfalle nur 2,4 Proz., bei Versuchsreihe II sogar nur 
rn. 0,5 Proz. 

Art — 

Da 1) Da die Elektronen beim Durchfliegen des Dampfraumes nur 
d einen kleinen Teil der gesamten Beschleunigungsspannung durchflie 

rae könnte diese auch größer sein, jedoch empfiehlt sich die getroffene abi 
ner auch aus anderen Gründen. 
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Schwerwiegend waren die durch Schwankungen der Atom- 
strahldichte an der Photoionisationsstelle!) bedingten Korrek- 
tionen. Die Atomstrahldichte ist an allen Orten proportional 
der vom Ofen ausgestrahlten gesamten Dampfintensitit J. Durch 
die Beziehung?) 


I proportional 7 7 


ist I und damit die Atomstrahldichte in Abhängigkeit von der 
Ofendampfdichte p und der Ofentemperatur 7 dargestellt. Die 
Schwankungen von T waren unmittelbar durch die Thermo- 
elemente sehr genau erfaßbar und damit auch die Änderungen 
von ?. Die Kaliumdampfspannungen bei verschiedenen Tem- 
peraturen wurden aus einer Kurve entnommen, die nach Ver- 
suchswerten von A. Kröner®) und L. Hackspill®) ge- 
zeichnet war. 

Bei Versuchsreihe I schwankte die Temperatur zwischen 
296,5 und 302,5°C, der entsprechende Dampfdruck im Ofen 
von 0,301 bis 0,394 mm Hg. Man sieht hieraus, daß schon 
Schwankungen der Temperatur um wenige Grade eine starke 
Anderung der Dampfdichte zur Folge haben. Bei Versuchs- 
reihe II bewegte sich die Ofentemperatur zwischen 300,0 und 
302,0°C, der Dampfdruck zwischen 0,354 und 0,386 mm Hg. 

Während bei Versuchsreihe I der Polarisator von # = 0° 
bis # = 360° (Definition des # in Fig. 1) gedreht wurde, um 
die Unabhängigkeit der Richtungsverteilung von der Justierung 
des Polarisators festzustellen, beschränkte sich die Versuchs- 
reihe II auf die Winkel von # = 0° bis # = 180°. Die Ver- 
suchspunkte liegen in der zweiten Versuchsreihe viel enger als 
in der ersten, nämlich von 10 zu 10°. 


Ferner wurde noch eine Versuchsreihe III aufgenommen 
bei einer bedeutend höheren Belastung der Quecksilberlampe. 
Leider mußte sie schon sehr bald abgebrochen werden. Die 
beiden dabei gewonnenen Versuchspunkte sind durch 4 in 
Fig. 11 dargestellt. Durch die Veränderung der Belastung 
sollte eine Verschiebung des Intensitätsverhältnisses in ver- 


1) Eine Überschlagsrechnung ergab, daß die Anzahl der in einem 
beliebigen Zeitpunkt durchschnittlich in der Raumeinheit befindlichen 
Atome an der Photoionisationsstelle größenordnungsmäßig der Dichte 
beim Druck 1-10” mm Hg entsprach. Die Kenntnis der absoluten 
Größe der Atomstrahldichte ist für die Korrektionsbetrachtungen un- 
wichtig. 

2) O. Stern, Ztschr. f. Phys. 39. S. 751. 1926. 
3) A. Kréner, Ann. d. Phys. [4] 40. S. 438. 1913. 
4) L. Hackspill, Ann. chim. phys. [8] 28. S. 611. 1913. 
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schiedenen Spektralgebieten hervorgerufen werden. Auf diese 
Weise wäre es möglich einen Einblick in die Frage zu be- 
kommen, wie weit die Richtungsverteilung mit der Austritts- 
seschwindigkeit der Photoelektronen zusammenhängt. 


V. Diskussion der Ergebnisse 


Versuchsreihe I erbrachte als Gesamtergebnis, daß die 
Messungen der Richtungsverteilung in den verschiedenen 
Quadranten befriedigend symmetrisch sind. Jedoch streuen 
die Versuchspunkte untereinander ziemlich stark und lassen 
sich selbständig schlecht zu einer Kurve zusammenfassen, die 
nicht noch andere Extrema aufweisen würde außer den allein 
wahrscheinlichen in den ausgezeichneten Richtungen des elek- 
trischen Vektors parallel und senkrecht zur Auffangerichtung. 
Es wurde deshalb in der Darstellung (Fig. 11) der Weg be- 
schritten, die experimentell gewonnenen Werte mit der von 
G. Wentzel berechneten Kurve (in Fig. 11 durchgezogen) zu 
vergleichen. Man sieht leicht, daß die Abweichungen der Ver- 
suchspunkte von der Kosinusquadratverteilung weder einen 
systematischen Gang aufweisen, noch allzu groß sind, um nicht 
zwanglos eine Übereinstimmung der Versuchspunkte mit der 
theoretischen Kurve innerhalb gewisser Grenzen erkennen zu 
lassen. Drückt man die Abweichungen in Prozenten der 
theoretisch berechneten Werte aus und mittelt über alle Ver- 
suchspunkte!), so erhält man eine mittlere Abweichung von 
12,7 Proz. 

Noch deutlicher tritt die Übereinstimmung bei Versuchs- 
reihe II hervor, bei der die mittlere Abweichung nur 7,2 Proz. 
beträgt. Auch untereinander streuen die Versuchspunkte der 
Reihe II bei weitem weniger als die von I. Bei der Messung 
der Versuchsreihe II waren die Abweichungen von der Kon- 
stanz der Versuchsbedingungen viel kleiner, die Annäherung 
der hierbei gewonnenen Resultate an absolut richtige Werte 
ist demnach viel wahrscheinlicher. Daraus kann man folgern, 
daß bei völlig idealen Versuchsbedingungen die Übereinstimmung 
der Meßresultate mit der Theorie eine vollkommene wäre. 
Mit den augenblicklichen Mitteln scheint es jedoch kaum 
möglich zu sein, die verbleibenden Fehler noch weitergehend 
auszuschalten. 


1) Mit Ausnahme der Werte bei 80, 90, 100, 270°, bei denen die 
Berechnung der so definierten prozentualen Abweie hung entweder aus 
prinzipiellen Gründen (90, 270°) oder wegen zu großer experimenteller 
Unsicherheiten bei der Messung kleinster Aufladeströme keinen Sinn hat. 
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Abschließend kann man also das experimentelle Gesamt- 
ergebnis in Übereinstimmung mit der Theorie formulieren: 

Es ergibt sich für die von polarisiertem, ultraviolettem 
Licht am freien Kaliumatom senkrecht zum Lichtstrahl aus. 
gelösten Elektronen, daß die Elektronenintensität in Richtung 
des elektrischen Vektors maximal ist. Für die Intensität jeder 
anderen Richtung ist dieser Maximalwert mit dem Kosinus- 
quadrat des zwischen elektrischem Vektor und untersuchter 
Richtung eingeschlossenen Winkels zu multiplizieren. 


VI. Zusammenfassung 


Die Arbeit beschreibt die experimentelle Untersuchung 
der Richtungsverteilung der vom optischen Grundniveau eines 
wasserstoffähnlichen Atoms durch polarisiertes Licht aus- 
gelösten Elektronen. Es werden die für einwandfreie Mes- 

. sungen notwendigen Bedingungen diskutiert und daraus das 

Prinzip der Methode entwickelt. Die Meßresultate stimmen 

innerhalb der Fehlergrenzen überein mit der theoretisch be- 

rechneten Kosinusquadratverteilung in bezug auf den elek- 
trischen Vektor, in dessen Richtung das Maximum der Elek- 
tronenemission liegt. 


Zum Schluß ist es mir eine angenehme Pflicht, Hrn. Prof. 
Dr.Buchwald für sein reges Interesse und seine bereitwillige 
Unterstützung der Arbeit meinen Dank auszusprechen. Auch 
Hrn. Privatdozenten Dr. F. Wolf bin ich für die Anregung zu 
dieser Arbeit und sein stetes Interesse zu besonderem Dank 
verpflichtet. Ferner danke ich der Helmholtzgesellschaft, die 
die Arbeit mit ihren Mitteln unterstützt hat. 


Eingegangen 21. März 1932) 
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Uber die Verwendung von akustischen Filtern 
als Lärmdämpfer 
Von K. Schuster und M. Kipnis 


(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule 


Im pone an Arbeiten iiber akustische Filter, die im 
Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Breslau 
unter Leitung von Prof. Dr. Waetzmann ausgeführt wurden 
und über die vor kurzem berichtet wurde’), haben wir, eben- 
falls auf Veranlassung und mit Unterstützung von Prof. 
Waetzmann, Untersuchungen darüber angestellt, inwieweit 
akustische Filter eine praktische Verwendung bei speziellen 
Aufgaben der Lärmdämpfung finden können. Im besonderen 
sollte die Eignung der akustischen Filter als Auspuffdämpfer 
bei Explosionsmotoren geprüft werden. Wir geben im fol- 
genden einen ganz kurzen Bericht über die Versuche. 

Die vom Verbrennungsraum des Motors ausgehende Aus- 
puffrohrleitung, durch die die Abgase ins Freie gelangen, leitet 
auch die Knalle der Nachverbrennungen nach außen; denn die 
Nachverbrennungen erfolgen in dem Augenblick, in dem der 
Verbrennungsraum nach der Auspuffleitung hin geöffnet wird. 
Es handelt sich also um die Aufgabe, eine Leitung zu kon- 
struieren, die die Abgase hindurchläßt, den Schall aber ab- 
sperrt. Bei den meisten Auspuffdiimpfern sucht man eine 
Abdrosselung des Schalles dadurch zu erreichen, daß man die 
Rohrleitung teilweise verschließt; in einem erweiterten Teil ee 
der Rohrleitung befinden sich beispielsweise Querwände mit Are: a 
kleinen Lichern oder andere Hindernisse, die zwar den Schall oat ie 
einigermaßen abdrosseln, aber auch den Abgasen den Weg ~ = = 


nach außen erschweren. Die Folge davon ist, daß der Motor ee 
in seiner Leistung beeinträchtigt wird. Es soll nun mit Hilfe Rn “ta 
von akustischen Filtern der Versuch gemacht werden, die Ab- 


gase ganz ungehindert abstrémen zu lassen und die Schallei- 
tung durch Interferenz unschädlich zu machen. Ein Leistungs- 


1) E. Waetzmann u. F.Noether, Ann. d. Phys. [5] 13. S. 212. 
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verlust des Motors ist dabei nicht zu erwarten, weil die Ab. 
gase im Hauptrohr des Filters ungehindert abströmen können 
und weil die Rückwirkung der Schallwelle zu vernachlässigen 
ist. Da es sich dabei um ein ganz auf die Praxis zu. 
geschnittenes Problem handelt, waren in erster Linie nicht 
quantitative, sondern nur qualitative Messungen erforderlich, 

Ein Filter, das das Auspufigeräusch dämpfen soll, müßte 
folgende akustischen Eigenschaften besitzen: erstens müßte 
der Sperrbereich diejenigen Frequenzen umfassen, die im 
Auspuffgeräusch besonders stark hervortreten, und zweitens 
müßte die Dämpfung so groß sein, daß auch die außerordent- 
lich großen Schallintensitäten, die bei Explosionsmotoren auf. 
treten, hinreichend herabgesetzt werden. Die Dämpfung im 
Sperrgebiet wird um so größer, je kleiner die Filterkonstante 

= 

(1) 
ist"); dabei bedeutet S, den Querschnitt des Hauptrohres, |, 
die Länge eines Kettengliedes und c die Gesamtleitfähigkeit 
der an einer Verzweigungsstelle angebrachten Offnungen. Da 
sich zeigte, daB die Tieftondurchlasser im allgemeinen eine 
erheblich geringere Dämpfung besitzen als die Hochtondurch- 
lasser und da überdies die technische Herstellung und die 
Reinigung der Tieftondurchlasser viel umständlicher wäre als 
die der Hochtondurchlasser, wurden die weiteren Unter- 
suchungen auf Hochtondurchlasser beschränkt. 

Für kleine 3 berechnet sich die unterste Grenzfrequenz 
eines Hochtondurchlassers nach der Näherungsformel 


wobei w, = “S diejenige Frequenz ist, deren halbe Wellen- 
linge gleich der Länge 1, ist; a bedeutet die Schallgeschwin- 
digkeit. Die Grenzfrequenz » muß so gewählt werden, dab 
sie etwas höher liegt, als die höchsten im Auspuffgeräusch 
noch merklich vorhandenen Frequenzen. 

Damit das Filter akustisch gut wirkt, muß die Dämpfung 
groß, also # möglichst klein sein. Damit kein Leistungs- 
verlust des Motors eintritt, müssen die Abgase ganz ungehin- 
dert abströmen können; es muß daher der Querschnitt $, 
hinreichend groß sein. Die Schwierigkeit der Filterkonstruk- 

1) E. Waetzmann u. F. Noether, a. a. O. 

2) Der Fehler, mit dem die Formel für  behaftet ist, beträgt für 
#= 0,25 weniger als 8 Proz. 
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tion besteht darin, trotz eines sehr kleinen # einen genügend 
großen Querschnitt zu erhalten. Nehmen wir beispielsweise die 
Grenzfrequenz zu 2000 Hertz an, so daB w = 22-2000 wird, 
und wählen wir 8 = 0,25, so wird bei Zimmertemperatur nach 
der Formel (2) die Länge J, gleich 4,25 cm. Aus der Formel (1) 
ergibt sich dann das Verhältnis S,/c zu 1,06. Um einen mög- 


lichst großen Querschnitt S, zu erhalten, muß man die Leit- 
fähigkeit c möglichst groß wählen. 
an der Verzweigungsstelle mehrere kreisförmige Löcher an- 
gebracht sein, deren Mittelpunkte in einer zur Rohrachse 
senkrechten Ebene, der „Abzweigebene“, liegen. Würden die 
Löcher dieses Lochkranzes aneinanderstoßen — was konstruktiv 
unmöglich ist, weil dann das Rohr auseinanderbrechen würde 
— so wäre die Gesamtleitfähigkeit der Verzweigung, die die 
Summe der Leitfähigkeiten der einzelnen Öffnungen darstellt, 
gleich dem Umfang 2rR, des kreisrunden Hauptrohres. 


S 
Dann wiirde also 


2 


Zu diesem Zweck sollen 


= 1,06 sein; das Hauptrohr hätte 


einen Durchmesser 2 R, von 4,24cm. Man kann eine Leit- 
fähigkeit von der Größe 2a R, realisieren, indem man zwei 
Lochkränze in geringem Abstand 
wobei dann in jedem Lochkranz zwischen den einzelnen 
ein Zwischenraum von der Größe des Loch- 


Löchern noch 
durchmessers bleiben würde. 

Ein anderer Weg, einen hinreichend großen Querschnitt 
der Rohrleitung zu erhalten, besteht darin, mehrere Filter 


parallel zu schalten. 


nebeneinander anbringt, 


Will man den gleichen Gesamtquer- 


schnitt erhalten wie vorher, so braucht bei einer Parallel- 
schaltung von vier Filtern die Leitfähigkeit einer Verzweigung 
nur den vierten Teil so groß zu sein wie vorher. Man würde 
daher bequem mit einem Lochkranz auskommen. 

Ein Lochkranz mit geringem Abstand der Einzellöcher 
unterscheidet sich nicht mehr allzusehr von einem Schlitz. 
Es ist daher anzunehmen, daß ein in der Abzweigebene an- 
gebrachter Schlitz, der sich über einen möglichst großen Teil 
des Rohrumfanges erstreckt, eine ziemlich große Leitfähigkeit 
besitzt. Versuche mit Filtern, die als seitliche Abzweigungen 
anstatt der Lochkränze Schlitze aufwiesen, bestätigten diese 


Vermutung durchaus. 


Die Filterwirkung blieb auch erhalten, 


wenn die Schlitze in ihrer Längsausdehnung mit der Rohr- 
achse einen spitzen Winkel bildeten. 
trat bei Schlitzen mit V-Form auf, wobei die Spitze des 
V in der Richtung der Schallfortpflanzung lag. Es scheint 
möglich, durch derartige, theoretisch noch nicht voll erfaßbare 


Die stärkste Dämpfung 
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Anordnungen, die wir auf Veranlassung von Prof. Waetzmann 
prüften, gute Ergebnisse zu erzielen. 

Wird die Luft in der Rohrleitung erwärmt, so erhöht 
sich die Frequenz w, und damit auch die Grenzfrequenz » 
im gleichen Maße wie die Schallgeschwindigkeit a. Die Tem- 
peraturerhöhung wirkt daher durchaus günstig, indem sie eine 
Vergrößerung des Sperrbereiches zur Folge hat. Um eine 
möglichst große Temperatursteigerung zu erhalten, wäre es 
zweckmäßig, das Filter dicht hinter dem Verbrennungsraum 
des Motors anzubringen. Aus technischen Gründen muß aber 
in vielen Fällen (z. B. bei den Motorrädern) zwischen Motor 
und Filter ein Ansatzrohr eingeschoben werden. In einer 
speziellen Anordnung, bei der das Filter durch ein Ansatzrohr 
von etwa 30 cm Länge mit dem weiter unten beschriebenen 
Standmotor von 1050 cm*, 6—15 PS verbunden war, ergaben 
Temperaturmessungen längs des Auspuffrohres eine Temperatur 
im Filter von etwa 500° Eine Grenzfrequenz, die bei 
Zimmertemperatur gleich 2000 Hertz ist, würde dann auf 
3360 Hertz erhöht werden. Auch bei Motorrädern wären im 
Filter Temperaturen von 400—500° anzunehmen. 

Bei einem gut konstruierten Hochtondurchlasser tritt im 
Sperrgebiet aus dem Ende des Hauptrohres kein erheblicher 
Schall mehr aus. Ganz unabhängig davon gelangt aber immer 
aus den seitlichen Öffnungen ein großer Teil der Schallenergie 
ins Freie. Um auch diesen Schall abzudrosseln, muß man das 
Filter mit einem zylindrischen Blechmantel umgeben, der 
innen mit schalldämpfendem und wärmeisolierendem Material 
ausgekleidet ist. Die Versuche ergaben, daß durch den Blech- 
mantel die Filterwirkung nicht merklich gestört wird. 


Fig. 2. Längssehnitt 


Ey 


Fig. 1. Querschnitt 
des Dämpfers 


Auf Grund der angegebenen Überlegungen und experi- 
mentellen Untersuchungen wurde ein Auspuffdämpfer kon- 
struiert. Die Figg. 1 und 2 zeigen einen Querschnitt und 
einen Längsschnitt. Der Dämpfer bestand aus vier parallel 
geschalteten Hochtondurchlassern, die von einem gemeinsamen 
Blechmantel umgeben waren. Der Querschnitt S, jedes Einzel- 
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filters betrug 1,65 cm*, die Länge eines Kettengliedes war 
=5cm, an der Verzweigung war ein Lochkranz von vier 
Löchern von je 0,4 cm Durchmesser angebracht. Die Anzahl 
der Glieder betrug 12, so daß jedes Filter 60 cm lang war. 
An die Auspuffrohrleitung waren die Filter durch eine strom- 
linienförmige Verzweigung angeschlossen. Am anderen Ende 
mündeten sie direkt ins Freie. 

Der Innendurchmesser des umgebenden Blechmantels 
betrug 10 cm. Die Rohrachsen der Einzelfilter waren von 
der Achse des Blechmantels 2,5 em entfernt. Die Innenwand 
des Blechmantels war mit Asbestschnur ausgekleidet, die auf 
ein Rohr aus weitmaschigem Drahtnetz aufgewickelt war. 
Der Raum innerhalb des Blechmantels muß eine Verbindung 
mit der Außenluft besitzen, damit die sich ansammelnden 
Abgase ausströmen können. Deshalb war in der abschließenden 
Wand des Mantelraumes eine Öffnung angebracht. 

Dieser Schalldämpfer wirkte bei verschiedenen Motoren, 
z. B. einem Zweitaktmotor DKW 300 cm? 9 PS, einem Vier- 
taktmotor BMW 500 cm? 12 PS u. a. m. akustisch durchaus 
befriedigend. Die Geräuschdämpfung war merklich besser als bei 
den zu den Motoren gehörenden Dämpfern, bei denen die Ab- 
drosselung durch Querwände in der Hauptleitung erreicht wurde. 

Es war nun nachzuweisen, daß das konstruierte akusti- 
sche Filter im Gegensatz zu den anderen Schalldämpfern 
keinen merklichen Leistungsverlust des Motors verursachte. 
Zu diesem Zweck wurden Messungen an einem Standmotor 
von 1050 cem, 6—15 PS ausgeführt, der speziell für Leistungs- 
messungen gebaut war. 

Um die abgegebene Nutzleistung des Motors genau messen 
zu können, hat man ihn mit einem Dynamo gekuppelt, dessen 
Magnetgehäuse drehbar gelagert ist, einem sogen. „Pendel- 
dynamo“, An dem Magnetgehäuse ist ein Arm von der Länge 
d= 71,6 cm befestigt. dessen Ende mit der Kraft P auf eine 
Dezimalwaage drückt. Durch die Anordnung kann die ge- 
geringste Schwankung des Drehmomentes M = P.d genau ab- 
gelesen werden. Die Drehzahl n, deren Kenntnis zur Be- 
rechnung der Leistung notwendig ist, wird mit einem Touren- 
zähler bestimmt. Die ‚elektrische Belastung des Pendel- 
dynamos kann durch Anderung der Belastungswiderstände 
geregelt werden. 

Aus dem Drehmoment M und der Drehzahl n berechnet 
sich die Leistung LZ nach der Formel 


M-n [PS]; 
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da M=P.d=P.0 mig) ist, wird 


Um den Filters festzustellen, w 
Ri eine Messung der vom Motor abgegebenen Energie einmal 

Anschluß des Filters und einmal bei Anschluß eines gle 
langen, glatten Rohres vom gleichen Querschnitt vorgenomm 
Bei beiden Messungen wurde entweder die Tourenzahl o¢ 
die elektrische Belastung gleich gewählt. Brennstoffmengil 
Kühlwassertemperatur, Zündeinstellung, Luftzufuhr und Ve 
dichtungsverhältnis!) wurden dabei konstant gehalten. i 
Verhältnis der beiden Energien werden wir zweckmäßig 
den „Wirkungsgrad“ des Filters bezeichnen. 

Der Wirkungsgrad wurde bei verschiedenen Tour 
zahlen, Belastungen und Verdichtungen gemessen, um möglic 
alle in der Praxis vorkommenden Betriebsbedingungen zu 
fassen. Aus den Meßresultaten ergibt sich folgendes: 
Wirkungsgrad des Filters steigt mit zunehmender Tourenz 
bei konstanter Belastung; er sinkt mit zunehmender Belastt 
bei konstanter Tourenzahl. In der Praxis steigert man 
allgemeinen bei größeren Belastungen gleichzeitig die Tou 
zahl, so daß die Verluste durch das Filter annähernd 
stant bleiben. Sie betragen im ungünstigsten Falle 
1 Proz., während die üblichen Dämpfer Verluste bis zu 5 
aufweisen.?) Zuweilen tritt sogar beim Filter gegenüber d 
glatten Rohr ein Leistungsgewinn auf. 

Es ist zu erwarten, daß die angegebene Methode at 
bei anderen Problemen der Lärmdämpfung mit Erfolg 
gewendet werden kann. 

Hrn. Prof. Waetzmann möchten wir für seine vielfache 
herzlich danken. Einige Versuche wurden mit Apparaten & 
geführt, die die Helmholtzgesellschaft dem Physikalischen Insti 
der Technischen Hochschule für andere Arbeiten zur Verfügu 
gestellt hatte. Für die Überlassung der Apparate möchten 
der Helmholtzgesellschaft auch an “dieser Stelle danken. 

1) Der Versuchsmotor besitzt nämlich folgende Eigentümlichk 
Man kann, ohne an der Form des Verbrennungsraumes sowie an 
Temperaturverhältnissen etwas zu ändern, die Kompression variie 
dadurch, daß man den gesamten Zylinder mit Hilfe eines Hand 
höher und tiefer schraubt. Das Verdichtungsverhältnis kann auf di 
Weise von etwa 3,5 bis etwa 8,5 geändert werden; die jeweilige Ei 
stellung wird an einem Mikrometer abgelesen. 


2) Neuere Schalldämpferkonstruktionen zeigen einen ähnlich 
Aufbau wie die hier beschriebenen Filter. ee 


(Eingegangen 10. April 193 
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